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在 20 世纪 90 年 代 ， 曾 经 有 日 本 学 者 车 书 称 21 世纪 将 是 “ 铝 文明 ”的 时 
代 ， 认 为 铝 合金 在 21 世纪 将 渗透 到 人 类 生活 的 各 个 方面 ， 特 别 是 在 汽车 、 高 速 
列车 的 轻 量 化 方面 将 大 量 使 用 铝 合 金 ， 从 而 代 蔡 传统 的 钢铁 材料 。 从 大 量 采 用 
铝 合 金 制造 的 飞机 ， 到 几乎 是 全 铝 制造 的 汽车 ， 以 及 采用 了 铝 合金 摇 枕 及 铝 合 
金 车 体 的 高 速 列 车 ， 在 我 们 这 个 时 代 ， 铝 合金 的 重要 性 已 姐 庸 置疑。 而 镁 合金 
的 应 用 也 正在 渗透 到 我 们 生活 的 每 一 个 方面 ， 从 手机 外 壳 ， 到 笔记 本 电脑 部 件 ， 
以 及 汽车 零 部 件 ， 都 可 以 看 到 镁 合金 的 身影 。 此 外 ， 作 为 轻 合 金 家 族 成 员 之 一 
的 铁合金 在 飞机 、 汽 车 及 休闲 产品 等 领域 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 因 此 ， 我 们 正 
在 走向 以 铝 合金 、 镁 合金 为 主 的 所 谓 “ 轻 合金 文明 ”。 

资源 和 环境 是 影响 人 类 可 持续 发 展 的 两 个 主要 因素 。 环 境 的 日 益 恶 化 迫切 
需要 我 们 减少 CO, 气体 等 的 排放 ， 因 此 ， 在 汽车 、 列 车 等 交通 工具 领域 更 大 量 
地 采用 铝 、 镁 合金 材料 ， 从 而 实现 轻 量 化 是 主要 的 发 展 方向 。 而 地 球 资源 也 正 
好 能 够 满足 我 们 的 新 需求 : 在 地 壳 中 铝 的 蕴藏 量 约 5% ， 仅 次 于 铁 (7% ) ; 而 地 
过 表层 金属 矿 中 镁 为 2.3% ， 位 居 常 用 金属 的 第 3 位 。 在 海水 及 盐湖 中 镁 的 含量 
也 十 分 可 观 。 此 外 ， 铝 、 镁 合金 也 能 满足 资源 回收 及 循环 利用 的 要 求 。 

进一步 推广 铝 、 镁 合金 应 用 的 关键 是 采用 新 的 成 形 加 工 技 术 。 虽 然 馈 合金 
的 加 工 及 应 用 的 历史 相对 较 长 ， 但 是 在 我 国 大 规模 地 应 用 铝 合金 仅 是 从 21 世纪 
初 汽车 工业 的 快速 发 展 才 开始 的 。 如 何 进 一 步 提高 铝 合金 材料 的 强度 及 疲劳 性 
能 ， 开 发 新 型 的 铝 合金 材料 以 及 新 的 成 形 加 工 技术 ， 是 目前 铝 合 金成 形 加 工业 
所 面 对 的 问题 。 我 国 镁 合金 的 应 用 起 步 较 晚 ， 但 在 近期 却 发 展 很 快 ， 在 “十 五 ” 
(2001 年 ~2005 年 ) 期 间 ， 科研 人 员 对 镁 合金 关键 技术 及 其 产业 化 进行 了 攻关 
研究 ， 取 得 了 重要 进展 ， 初 步 形 成 了 从 高 品质 金属 镁 的 生产 到 镁 合金 产品 制造 
的 较 完整 的 产业 链 。 但 是 ， 目 前 镁 合金 的 应 用 还 不 够 广泛 。 导 致 镁 合金 应 用 发 
展 缓慢 的 主要 原因 是 未 能 很 好 地 解决 镁 的 成 形 加 工 技术 问题 和 耐 腐蚀 问题 。 

我 们 近年 来 在 铝 、 镁 合金 熔炼 及 熔 体 质量 检测 、 液 态 成 形 及 半 固 态 成 形 技 
术 方 面 做 了 一 些 研究 工作 ， 也 得 到 了 一 些 国家 自然 科学 基金 、 国 家 高 技术 863 
计划 、 国 家 科技 重大 专项 等 资助 项 目的 资助 。 我 们 近期 的 研究 成 果 主要 有 : 自 
主 开发 了 测试 铝 合 金 、 镁 合金 熔 体 含 氧 量 的 技术 及 仪器 ， 对 铝 合金 、 镁 合金 熔 
体 含 氨 量 与 铸件 针 孔 度 等 的 关系 进行 了 深入 的 研究 ， 特 别 是 探 明 了 镁 合金 含 氢 
量 与 熔炼 保护 措施 及 除 气 处 理 等 因素 的 关系 ; 开发 了 铝 合金 熔 体 变质 效果 的 热 



















































































































































































NV 
分 析 检 测 技术 ， 以 及 铝 合 金 的 双重 变质 技术 ; 在 高 压铸 造 技术 方面 ， 研 究 开发 
了 新 型 高 真空 压铸 用 真空 阐 及 其 控制 系统 ， 实 现 了 高 真空 压铸 技术 的 生产 应 用 ; 
在 新 型 半 固 态 技术 方面 ， 开 发 了 功率 超声 波 振动 制备 半 固 态 浆 料 技术 及 装备 ， 
较 清 楚 地 曾 述 了 浆 料 制备 机 理 ; 对 机 械 振动 制 浆 的 技术 效果 进行 人 研究， 掌握 了 
该 方法 的 工艺 原理 及 技术 ; 将 半 固 态 成 形 技 术 应 用 于 铝 合金 及 镁 合金 的 半 固 态 
压铸 成 形 及 挤 压 成 形 ， 掌 握 了 其 成 形 工艺 的 控制 技术 等 。 

本 书 的 内 容 具 有 如 下 特点 : 

1) 将 铝 合金 与 镁 合金 结合 起 来 介绍 。 由 于 铝 合金 与 镁 合金 的 熔炼 、 熔 体质 
量 检测 技术 及 成 形 加 工 技术 十 分 接近 ， 所 以 将 二 者 结合 起 来 介绍 对 深入 了 解 铝 
合金 与 镁 合金 的 加 工 技 术 具 有 重要 意义 。 

2) 在 重点 叙述 铝 合 金 、 镁 合金 共性 技术 的 同时 ， 也 十 分 注意 它们 各 自 的 特 
点 。 例 如 高 压铸 造 技 术 、 半 固态 成 形 技 术 等 都 适合 于 铝 合 金 及 镁 合金 ， 但 熔炼 
技术 二 者 存在 较 大 的 差别 。 

3) 内 容 新 颖 。 本 书包 含 了 目前 铝 合 金 与 镁 合金 的 最 新 研究 成 果 。 

4) 理论 结合 生产 实际 。 在 介绍 新 技术 及 其 理论 基础 的 同时 ， 还 介绍 了 新 工 
艺 技术 的 应 用 实例 ， 如 液态 压铸 成 形 、 半 固态 成 形 等 的 实际 生产 应 用 实例 。 

5) 内 容 全 面 。 本 书 系统 地 介绍 了 铝 合 金 和 镁 合金 的 熔 炼 、 熔 体质 量 检测 及 
成 形 加 工 技术 。 

本 书 由 华中 科技 大 学 材料 成 形 与 模具 技术 国家 重点 实验 室 吴 树 森 教授 负责 
策划 及 汇总 ， 参 加 编著 的 有 吴 树 森 、 万 里 及 安 萍 。 参 与 本 书 相 关 部 分 内 容 研 究 
的 有 罗 吉 荣 教 授 、 毛 有 武 高 工 、 赵 明博 士 、 李 东南 博士 、 肖 泽 辉 博士 、 许 四 祥 
志士 、 赵 君 文博 士 、 钟 鼓 博士 、 囊 文 文博 士 等 。 此 外 ， 研 究 生 刘 龙 飞 、 朱 泽 明 、 
李 世 钊 、 虞 康 等 在 书稿 整理 过 程 中 做 了 许多 工作 。 作 者 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 
同时 , 作者 也 感谢 国家 自然 科学 基金 (50775086 ) 、 国 家 高 技术 863 计划 
(2007AA03E557) 及 国家 高 档 数控 机 床 及 基础 制造 装备 科技 重大 专项 
(2009EX04013 -033) 的 项 目 支持 及 帮助 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 下 漏 与 不 当 之 处 ， 敬 请 各 位 专家 和 同行 
批评 指正 ! 
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第 1 登 ” 铝 合金 的 熔炼 及 变质 


1.1 铝 合金 的 分 类 及 用 途 











汽车 、 高 速 列 车 等 交通 工具 轻 量 化 是 现代 交通 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 为 了 














减轻 重量 ， 提 高 运载 能 力 和 速度 ， 汽 车 、 机 和 车、 飞机、 轮船 等 交通 工具 大 量 采 
用 了 密度 小 、 强 度 高 的 铝 合金 构件 ， 如 车 体 、 飞 机 机 身 、 机 翼 蒙 皮 、 汽 车 发 动 
机 的 币 体 和 活塞 、 轮 载 等 。 此 外 ， 铝 合金 在 机 械 设 备 方面 ， 如 印刷 机 械 、 电 力 








与 电器 设备 、 离 心机 等 ， 也 都 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 
在 地 过 中 铝 的 蕴藏 量 约 5% ， 仅 次 于 铁 的 储藏 
活性 很 强 ， 上 自然 界 中 通常 以 铝 矶 土 或 氧化 包 














因而 被 人 类 发 现 和 在 开发 利用 上 远 远 落后 于 铁 。 纯 名 
人 


密度 仅 为 铁 的 1/3， 塑 性 好 、 耐 腐蚀 、 
抗 氧 化 ， 缺 点 是 强度 低 ( 尺 ,=50MPa ) 。 
因此 ， 机 械 零 件 很 少 使 用 纯 铝 ， 大 多 用 
铝 合金 。 纯 铝 经 过 合金 化 和 适当 的 热 处 
理 后 其 力学 性 能 、 和 铸造 性 能 、 物 理性 能 
及 化 学 性 能 都 能 显著 改善 。 

通常 在 纯 铝 中 加 入 的 合金 元 素 有 硅 、 
铜 、 镁 、 锰 、 镍 、 镑 、 铬 、 饮 、 销 以 及 
稀土 元 素 等 。 最 常用 的 二 元 系 铝 合 金 有 
Al-Si、Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn 合金 。 多 数 
合金 元 素 在 固态 铝 中 的 溶解 度 一 般 都 是 
有 限 的 ， 见 表 1-1521。 因 此 ， 铝 合金 的 
组 织 中 除了 形成 铝 基 固 洲 体 (a-Al) 
外 ， 通 常 还 有 第 二 相 (单质 或 金属 间 化 
合 物 ) 出 现 。 二 元 铝 合 金 相 图 的 基本 形 
式 为 有 限 固溶体 类 型 ， 如 图 1-1 所 示 。 
























































在 二 元 铝 合 金 中 ， 加 入 的 合金 元 素 不 同 ， 在 名 
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温度 /上 


量 (7%)'"。 由 于 铝 的 化 学 
日 的 形式 存在 〈 需 要 电解 才能 获得 ) ， 
昌 的 优点 是 有 很 好 的 导电 性 ， 


























Al 





图 1-1 


1 一 变形 铝 合 金 对 应 的 合金 元 素 含量 范围 
2 一 铸造 铝 合金 对 应 的 合金 元 素 含量 范围 


合金 元 素质 量 分 数 (%) 


二 元 铝 合金 分 类 示意 医 
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热处理 强化 的 铝 合 金 对 应 的 合金 元 素 





4 一 可 热处理 强化 的 合金 元 素 对 
应 的 铝 合 金 含量 范围 








基 固 溶 体 中 的 极限 溶解 度 不 





同 ， 合 金 共 晶 点 的 位 置 也 各 不 相同 。 不 同 馈 合 金 组 织 的 铸造 、 锻 造 和 热处理 等 
工艺 性 能 亦 不 一 样 。 根 据 合金 元 素 的 含量 和 加 工 工艺 性 能 特点 ， 铝 合金 可 分 为 


变形 铝 


金 ( 或 称 加 工 铝 合金 ) 和 和 铸造 











日 合金 两 类 。 











表 1-1 常用 合金 元 素 在 铝 中 的 溶解 度 (%) 
元 素 名 称 Si Cu Mg Zn Mn Cr Ni Fe Ti 
极限 溶解 度 1.65 5.65 14.9 32.8 1.82 0.77 0.1 0. 052 1.0 


(一 定 温度 下 ) (580°C ) (550°C ) (450°C ) |(380% ) (660°C )|(660% ) (640%C) (655°C ) |(665°%C) 





ee <0.1~ <0.1~ 
室温 溶解 度 (20%C ) 0.2 2 5 ~0 <0.1 | <0.01 | <0.1 
0.05 0.05 





























1.1.1 铸造 铝 合 4 


铸造 铝 合 金 是 指 用 重力 浇注 或 压铸 等 铸造 方法 制造 零件 或 毛坯 的 铝 合 金 。 
铸造 铝 合 金 所 含 合金 元 素 的 数量 比较 高 ， 合 金 元 素 总 的 质量 分 数 为 6% ~30% 。 





































































































般 铸 造 合金 的 铸造 性 能 好 ， 压 力 加 工 性 能 差 ， 且 在 实际 使 用 中 还 要 求 铸件 具 
有 足够 的 力学 性 能 ， 因 此 ， 铸 造 合金 的 成 分 并 不 完全 都 是 共 唱 合金 ， 只 是 合金 
元 素 的 含量 比 变形 铝 合金 高 一 些 ， 如 图 1-1 所 示 。 主 要 的 铸造 铝 合 金 分 类 、 人 性 能 
特点 及 用 途 见 表 1-27 。 

表 12 铸造 铝 合金 分 类 、 性 能 特点 及 用 途 
合金 种 类 合金 系 牌号 举例 性 能 特点 主要 用 途 
Al-Si Se 铸造 性 能 好 ,不 能 热处理 | ” 适 于 形状 复杂 、 中 等 载荷 零件 ,如 
(简单 铝 硅 合金 ) 强化 ,力学 性 能 较 低 仪表 壳 体 . 盖 等 
Al-Si-Mg ZL101 
铝 硅 合金 Al-Si-Cu ZL107 适 于 形状 复杂 中 等 或 高 载荷 堆 
铸造 性能 良好 ,可 热处理 | win 0 0 
Al-Si- 21105， 强化, 力 党 性 能 较 高 Ns 轴 箱 .气缸 头 、 
Mg-Cu ZL110 塞 等 
Al-Si-Mg-Cu-Ni | ZL109 
Al-Cu ZI203 力学 此 能 高 , 耐 热 性 好 ,| .二 是 站 As 让 
适 于 高 温 或 室温 强度 要 求 较 高 的 
钻 铜 合金 流动 性 差 , 易 热 裂 , 耐 亿 性 Pe ee > ea 
Al-Cu-Mn ZI201 | 美 Ne 
适 于 高 静 载荷 或 要 求 耐 蚀 的 零件 ， 

绍 镁 合金 ALM ZL301 耐 蚀 性 好 ,力学 性 能 较 高 本 
Gi s ee 如 雷达 座 装饰 件 等 
ey | 能 自动 溢 火 ,力学 性 能 | 适 于 形状 复杂 \ 高 静 载荷 的 汽车 、 
铝 锌 合金 Al-Zn-Si ZL401 | . | 

高 , 耐 热 性 低 医药 机 械 零 件 














1.1.2 变形 铝 合 :4 


变形 铝 合 金 经 熔炼 、 浇 注 成 铸 狂 后 ， 再 经 热 挤 压 或 热 轧 加 工 形成 各 种 型 材 、 
棒 材 、 管 材 和 板材 。 因 此 ， 要 求 合金 具备 优良 的 冷 、 热 加 工 工艺 性 能 ， 组 织 


了 


不 允许 有 过 多 的 脆性 第 二 相 。 所 以 变形 铝 合金 中 合金 元 素 含 量 比较 低 ， 一 般 不 
超过 极限 溶解 度 C 点 成 分 〈 见 图 1-1) 。 常 用 变形 铝 合 金 中 合金 元 素 总 的 质量 分 
数 小 于 5% ， 但 在 高 强度 变形 铝 合 金 中 可 达 8% ~ 14% 。 主 要 的 变形 铝 合金 分 类 、 
性 能 特点 及 用 途 见 表 1-31]。 

变形 铝 合金 按 其 成 分 和 性 能 特点 又 可 分 为 不 能 热处理 强化 铝 合金 和 可 热 处 
理 强化 铝 合金 。 

所 谓 不 能 热处理 强化 铝 合 金 ， 其 合金 元 素 含量 小 于 图 1-1 中 也 点 成 分 的 合 
金 ， 其 中 还 包括 一 些 热处理 强化 效果 不 明显 的 合金 。 这 类 合金 由 于 具备 良好 的 
耐 蚀 性 ， 故 称 为 防 锈 铝 。 

对 于 可 热处理 强化 铝 合金 ， 其 合金 
图 1-1 中 < 与 忆 之 间 的 合金 ， 这 类 铝 合 
类 铝 合金 包括 便 铝 、 锻 铝 和 超 便 铝 。 
































素 含量 比 防 锈 铝 高 一 些 ， 成 分 对 应 于 
通过 热处理 能 显著 提高 力学 性 能 。 此 








元 
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表 1-3 变形 铝 合 金 分 类 、 性 能 特点 及 用 途 
分 类 合金 名 称 合金 系 牌号 举例 性 能 特点 主要 用 途 
ee i Rs 用 于 焊接 在 液体 中 工 
> 耐 蚀 性 、 压 力 加 工 | 作 的 容器 和 构件 ， 如 ; 
理 强 昌 合 防 锈 铅 寺 蚀 碌 站 
性 好 ， 但 强度 较 低 箱 、 液 体 导管 或 装饰 件 
金 Al-Mn 3A21 等 
适 于 中 等 强度 或 高 负 
硬 馈 Al-Cu-Mg 2A11, 2A12 力学 性 能 高 荷 零件 ， 如 叶片 、 螺 栓 
等 
网 适 于 高 载荷 零件 ， 如 
超 硬 铝 | Al-Cu-Mg-Zn | 7A04, 7A09 室温 强度 最 高 
强化 铝 合金 ee 机 大 梁 、 加 强 框 等 
Al-Mg-Si-Cu | 2A14,2A50 适 于 形状 复杂 、 中 等 
锻造 性 能 和 耐 热 性 
锻 负 人 强度 锻件 和 冲压 件 ， 如 
Al-Cu-Mg-Fe-Ni| 2A70, 2A80 风扇 叶轮 、 活 塞 等 




















1.1.3 合金 元 素 和 杂质 对 性 能 的 影响 


1. Si 

如 图 1-2 所 示 ，Al-Si 合金 的 共 唱 型 相 图 比较 简单 ， 其 共 晶 点 成 分 w(Si) = 
12. 6% ， 共 晶 温 度 为 577% 。 共 唱 反 应 : L 一 a( Al) +B(Si) ,在 室温 下 形成 a 和 
B 两 相 。a 是 Si 深入 Al 中 的 固溶体 ， 由 于 Si 溶解度 很 小 (室温 时 仅 为 0.05% )， 
因而 性 能 和 纯 铝 相似 。B 是 A1 溶 入 Si 的 固溶体 ， 其 溶解 度 也 极 微 小 ， 可 和 忽略 不 
计 ， 故 在 大 多 数 情 况 下 ， 也 可 将 B 相 视 作 纯 硅 。 

在 工业 上 使 用 的 Al-Si 合金 ，w(Si) 通 常 为 5% ~23% ,其 中 w(Si) 在 11% ~ 
13% 的 称 为 共 唱 Al-Si 合金 。w(Si) 小 于 119% 的 称 为 亚 共 唱 Al-Si 合金 ，w(Si) 大 
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于 13% 的 称 为 过 共 唱 Al-Si 合金 。 铝 1500 
硅 合 金 的 流动 性 和 铸造 性 能 较 好 。 人 
车 要 通过 热处理 强化 Al-Si 合金 ， p00 





需要 加 入 少量 的 Mg， 生 成 Mg,5i 固 溶 1100 

































































强化 相 。 镁 和 硅 的 质量 比 为 1.73: 1， - 1000 
设计 Al-Si-Mg 系 变 形 铝 合 金成 分 时 ， 办 900 
基本 上 按 此 比例 配置 镁 和 硅 的 含量 。 0 
有 的 Al-Si-Mg 合金 ， 为 了 提高 强度 ， me 
加 入 适量 的 铜 ， 同 时 加 入 适量 的 铭 以 。 sd GO 
抵消 铜 对 耐 蚀 性 的 不 利 影响 。 w(Si) oog) 
2. Cu 


图 1-2 Al-Si 合金 的 二 元 相 图 





如 图 1-3 所 示 ， 铜 在 w-Al 固溶体 
中 有 较 大 的 固 溶 度 ， 且 溶解 度 随 温度 下 降 而 显著 降低 〈 在 共 唱 温度 548% 时 铀 的 
固 溶 度 为 5.65% ， 在 室温 时 降 至 0. 10% 以 下 )， 所 以 铝 铜 合金 可 以 通过 固 溶 强 
化 提高 室温 和 高 温 力 学 性 能 。 

Cu 在 铝 铀 合金 中 的 强化 作用 ， 主 要 是 由 于 经 湾 火 和 时 效 后 合金 组 织 中 出 现 
大 量 弥散 分 布 的 6 相 细微 质点 (CuAl,) 的 过 渡 相 ， 使 a 固溶体 的 结晶 点 阵 扭曲 
(畸变 ) ， 并 封闭 了 品 粒 间 的 滑 移 面 。 试 验 表 明 ，w(Cu) 超过 6.0% 就 使 合金 汉 
火 效 果 降 低 。 所 以 w(Cu) 超 过 7% ， 仅 在 铸 态 下 使 用 。w(Cu) 在 4% ~6% 时 ， 
强化 效果 最 好 。 所 以 工业 应 用 的 铝 铜 合金 w( Cu) 多 在 2.5% ~5%。 

由 于 Al-Cu 合金 的 结 品 温度 间 
隔 较 宽 ， 液 态 下 的 粘度 较 大 ， 所 以 900 
铸造 性 能 较 差 。 此 外 ， 含 铜 相 与 a 20 
基体 间 一 般 都 有 较 显 著 的 电位 差 ， 
易 引 起 电化 学 腐蚀 ， 所 以 铝 铜 合金 
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的 耐 蚀 性 也 较 差 ， 需 经 表面 阳极 化 

处 理 。 Al 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
3. Mg w(Cu)(%) 
因为 Mg 在 铝 合金 中 的 固 溶 强 图 1.3 ”Al-Cu 二 元 相 图 





化 效果 最 好 ， 所 以 Al-Mg 合金 的 比 强度 极 高 ， 广 泛 应 用 于 航空 工业 。 图 1-4a 为 
Al-Mg 二 元 相 图 ， 由 图 可 知 铝 镁 合金 是 简单 的 共 品 型 合金 。w(Mg) <35% 时 ， 只 
出 现 a 和 B (Mg;Als) 两 相 。 镁 在 铝 中 有 很 大 的 固 洲 度 ， 在 共 品 温度 (4515C ) 
时 ， 最 大 固 深度 可 达 14.9% 。 由 于 镁 的 原子 半径 比 铝 大 13% ， 镁 大 量 深入 wa 
后 ， 唱 格 产生 畸变 ， 力 学 性 能 得 到 较 大 提高 ，w(Mg) 每 增加 1% ， 抗 拉 强 度 大 
约 提高 34MPa。 
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由 于 Al-Mg 合金 的 结晶 范围 很 大 ， 因 此 合金 的 铸造 性 能 很 差 .形成 热 裂 和 
缩 松 的 倾 回 很 大 。 

4. Zn 

Zn 在 铝 中 有 很 大 的 固 溶 度 ( 见 图 14b)， 在 共 唱 温度 (382% ) 时 固 溶 度 可 
达 84% ， 而 在 室温 时 仅 为 2% 左右 。 因 此， 在 和 铸造 冷却 条 件 下 ， 铝 锌 合金 能 
“自动 滩 火 ”， 并 在 室温 下 自然 时 效 ， 大 幅度 提高 力学 性 能 。 这 在 减少 热处理 工 
艺 ， 降 低 成 本 ， 缩 短 生 产 周 期 和 避免 铸件 流 火 变形 及 开裂 等 方面 ， 均 有 较 大 优 
越 性 ， 对 压铸 生产 尤为 适宜 。 用 镁 对 Al-Zn 合金 进行 合金 化 ， 如 锌 、 镁 用量 笑 
当 ， 将 形成 T[ Mgy (Zn .Al),] 、n( MgZn,) 和 B( Meg,Al;) 等 化 合 物 ， 它们 都 是 合 
金 的 强化 相 ， 经 湾 火 处 理 ， 可 全 部 深入 a 相 ， 起 到 强化 作用 。 
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在 Al-Mn 共 晶 温度 658% 时 ， 锰 在 a 固溶体 中 的 最 大 溶解 度 为 1. 82% 。 

锰 能 阻止 铝 合 金 的 再 结晶 过 程 ， 提 高 再 结晶 温度 ， 并 能 显著 细 化 再 结晶 晶 
粒 (再 结晶 晶 粒 的 细 化 主要 是 因为 MnAl, 化 合 物 弥 散 质点 对 再 结晶 晶 粒 长 大 起 阻 
碍 作用 ) 。MnAl 的 男 一 作用 是 能 溶解 杂质 铁 ， 形 成 (Fe, Mn ) Al,， 减 小 铁 的 有 害 
影响 。 

锰 是 铝 合金 的 重要 元 素 ， 虽 可 以 单独 加 入 形成 Al-Mn 二 元 合金 ， 但 更 多 的 
是 和 其 他 合金 元 素 一 同 加 入 ， 因 此 大 多 铅 合 金 中 均 含 有 少量 锰 。 

6. 微量 元 素 和 杂质 

(1) Fe 和 Si Fe 在 铸造 铝 合 金 中 通常 都 是 杂质 元 素 ，Si 是 作为 合金 元 素 加 
入 的 。 
对 变形 铝 合 金 来 说 ， 铁 在 Al-Cu-Mg-Ni-Fe 系 银 铝 合金 中 ， 硅 在 Al-Mg-Si 系 
锻 铝 中 和 在 Al-Si 系 焊 条 中 均 是 作为 合金 元 素 加 入 的 ， 在 其 他 变形 铝 合 金 中 ，Si 
和 Fe 是 常见 的 杂质 元 素 ， 对 合金 性 能 有 明显 的 影响 。 它 们 主要 以 FeAl 和 游离 
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硅 形 式 存在 。 当 硅 量 大 于 铁 时 ， 形 成 针 状 B-FeSiAl。 (或 Fe,Si,Al,) 相 ， 而 铁 大 
于 硅 时 ， 形 成 w-FeSiAl。( 或 FesSiAl, ) 。 当 铁 和 硅 比 例 不 当时 ， 会 引起 铸件 产 
生 裂 纹 ， 铸 铝 中 铁 含量 过 高 时 会 增加 铸件 脆性 。 

(2) Ti 和 B 下 是 铝 合金 中 常用 的 添加 元 素 ， 以 ALTi 或 AL-Ti-B 中 间 合 金 
形式 加 入 。 詹 与 铝 形 成 AL 相 ， 成 为 结晶 时 的 非 自发 核心 ， 起 细 化 铸造 组 织 和 
焊 缝 组 织 的 作用 。Al-T 系 合金 产生 包 唱 反应 时 ，w (Ti) 的 临界 含量 约 为 
0. 15% ， 如 果 有 人 硼 存 在 则 减 小 到 0. 01% 。 

(3) Cr Cr 是 Al-Mg-Si 系 、Al-Mg-Zn 系 、Al-Mg 系 合金 中 常见 的 添加 元 素 。 
在 600% 时 ， 铬 在 铝 中 的 溶解 度 为 0.8% ， 室 温 时 基本 上 不 溶解 。 铬 在 铝 中 形成 
(CrFe)A 和 ( CrMn) Al, 等 金属 间 化 合 物 ， 阻 碍 再 结晶 的 形 核 和 长 大 过 程 ， 对 合 
金 有 一 定 的 强化 作用 ， 还 能 改善 合金 韧性 和 降低 应 力 腐蚀 开裂 敏 感性 ， 但 会 增 
加 溢 火 敏 感性 ， 使 阳极 氧化 膜 呈 黄 色 。 

Cr 在 铝 合 金 中 的 添加 量 一 般 不 超过 0. 35% ( 质量 分 数 ) ， 并 随 合金 中 过 渡 族 
元 素 含量 的 增加 而 降低 。 

(4)Sr Sr 是 熔 体 表面 的 活性 元 素 ， 在 结晶 学 上 锡 能 改变 金属 间 化 合 物 相 的 
行为 。 因 此 用 锋 元 素 进 行 熔 体 变质 处 理 能 改善 合金 的 塑性 加 工 性 能 和 最 终 产 品 
质量 。 由 于 银 的 变质 有 效 时 间 长 、 效 果 和 再 现 性 好 等 优点 ， 近 年 来 在 Al-Si 铸造 
合金 中 取代 了 钠 的 使 用 ， 在 铸造 铝 硅 合金 中 加 Sr 进行 共 唱 Si 的 变质 处 理 。 在 挤 
压 用 铝 合金 中 加 入 0.015% ~0. 03% (质量 分 数 ) 的 Sr， 可 使 铸 锭 中 B-FeSiAl; 相 
变 成 汉字 状 B-FeSiAl; 相 , 减少 了 和 铸 锭 均匀 化 时 间 60% ~70% ， 提 高 了 材料 力学 
性 能 和 塑性 加 工 性 ， 改 善 了 制品 表面 粗糙 度 。 在 高 奎 [w(Si) =10% ~13% ] 变 形 
铝 合 金 中 加 入 0. 02% ~0. 07% (质量 分 数 ) 的 S， 可 使 初 晶 硅 减 少 ， 力 学 性 能 
显著 提高 ” 。 

(5) Zr Zr 也 是 馈 合 金 常用 的 添加 剂 。 一 般 在 铝 合 金 中 加 入 量 为 0.1% ~ 
0. 3% (质量 分 数 ) ， 铬 和 铝 形成 ZrAl 化 合 物 ， 可 阻碍 再 结晶 过 程 ， 细 化 再 结晶 
晶 粒 。 钳 亦 能 细 化 铸造 组 织 ， 但 比 钨 的 效果 小 。 有 和 独 存 在 时 ， 会 降低 钛 和 硼 的 
细 化 唱 粒 效果 。 在 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 中 ， 由 于 错 对 滩 火 敏感 性 的 影响 比 铬 和 鳃 
的 小 ， 因 此 宜 用 钳 来 代替 铬 和 锰 细 化 再 结晶 组 织 。 

(6) RE 稀土 元 素 (RE) 加 入 铝 合 金 中 ,会 使 馈 合金 熔铸 时 成 分 过 冷 ， 细 
化 晶 粒 ,减少 二 次 枝 晶 间距 ,减少 合金 中 的 气体 和 夹杂 物 ， 并 使 夹杂 物 相 趋 于 
球 化 ， 此 外 ， 还 可 降低 熔 体 表面 张力 ， 增 加 流动 性 ， 有 利于 熔 体 浇注 成 锭 ， 对 
工艺 性 能 有 着 明显 的 影响 。 

在 变形 铝 合金 中 ,稀土 加 入 量 约 0.1% (质量 分 数 ) 为 好 。 混 合 稀土 (La- 
Ce-Pr-Nd 等 混合 ) 的 添加 ， 使 A1-0. 65% Mg-0. 61% Si 合金 时 效 GP 区 (强化 相 析 
出 区 域 ) 形成 的 临界 温度 降低 。 含 镁 的 铝 合金 ， 能 激发 稀土 元 素 的 变质 作用 。 
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(7) 其 他 杂 质 元 素 “ 铝 合 金 中 有 时 还 存在 钙 、 锡 、 铅 、 铅 、 钒 、 锯 、 钙 及 
钠 等 杂质 元 素 。 这 些 杂 质 元 素 由 于 熔点 高 低 不 一 ， 结 构 不 同 ， 与 铝 形成 的 化 合 
物 亦 不 相同 ， 因 而 对 铝 合 金 性 能 的 影响 也 各 不 相同 。 

Ca 在 铝 中 国 溶 度 极 低 ， 与 铝 形 成 CaAl, 化 合 物 。 钙 又 是 铝 合 金 的 超 塑 性 元 
素 ， 大 约 含 质 量 分 数 为 5% 钙 和 5% 锰 的 铝 合金 具有 超 塑性 。 钙 和 硅 形 成 CaSi,， 
不 溶 于 铝 ， 由 于 减 小 了 硅 的 固 溶 量 ， 可 稍微 提高 工业 纯 铝 的 导电 性 能 。 钉 能 改 
善 铝 合金 切削 加 工 性 能 。CaSi, 不 能 使 铝 合金 热处理 强化 。 微 量 钙 有 利于 去 除 铝 
液 中 的 氢 。 

Sn、Pb、Bi 元 素 是 低 熔 点 金属 ， 它 们 在 铝 中 国 洲 度 不 大 ， 略 降低 合金 强度 ， 
但 能 改善 切 前 性 能 。 饼 在 凝固 过 程 中 膨胀 ， 对 补 缩 有 利 。 高 镁 合金 中 加 入 乌 可 
防止 钠 脆 。 

V 在 铝 合金 中 形成 VAL, 难 熔化 合 物 ， 在 熔铸 过 程 中 起 细 化 晶 粒 作用 ， 但 比 
钛 和 钳 的 作用 小 。 钒 也 有 细 化 再 结晶 组 织 、 提 高 再 结晶 温度 的 作用 。 

Be 在 变形 铝 合金 中 可 改善 氧化 膜 的 结构 ， 减 少 熔 铸 时 的 烧 损 和 夹杂 物 。 钞 
是 有 毒 元 素 ， 能 使 人 产生 过 敏 性 中 毒 ， 因 此 ， 接 触 食品 和 饮料 的 铝 合金 中 不 能 
含有 皱 。 焊 接 材 料 中 的 钙 含 量 通常 控制 在 8ug/em 以 下 。 用 作 焊 接 基体 的 铝 合 
金 也 应 控制 镁 的 含量 。 

Sb 主要 用 作 和 铸造 铝 合金 的 变质 剂 ， 变 形 铝 合金 中 很 少 使 用 ， 仪 在 Al-Mg 变 
形 铝 合金 中 代 蔡 钠 防止 钠 脆 。 镜 元 素 加 入 某 些 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 中 ， 可 改善 热 
压 与 冷 压 工艺 性 能 。 

Na 在 饮 中 几乎 不 溶解 ， 最 大 固 溶 度 小 于 0. 0025% ， 钠 的 熔点 低 (97. 8Y ) ， 
合金 中 存在 钠 时 ， 在 凝固 过 程 中 吸附 在 梳 晶 表面 或 晶 界 ， 热 加 工时 ， 唱 界 上 的 
钠 形成 液态 吸附 层 ， 产生 脆性 开裂 ， 即 “ 钠 脆 ”。 当 有 硅 存 在 时 ， 形 成 NaAlSi 
化 合 物 ， 无 游离 钠 存 在 ， 不 产生 “ 钠 脆 ”。 当 w (Mg) 超过 2% 时, 镁 夺取 硅 ， 
析出 游离 钠 ， 产 生 “ 钠 脆 ”。 因 此 高 镁 铝 合金 不 允许 使 用 钠 盐 熔 剂 。 防 止 “ 钠 
脆 ” 的 方法 有 氧化 法 ， 使 钠 形成 NaCl 排 入 潭 中 ， 加 饼 使 之 生成 Na,Bi 进入 金属 
基体 ， 加 锁 生 成 NaSb， 或 加 入 稀土 亦 可 起 到 相同 的 作用 5 。 


































































































1.2 铝 合 金 熔炼 的 冶金 过 程 





铝 合金 的 熔炼 过 程 主要 是 一 个 炉料 的 重 熔 及 化 学 成 分 调整 的 过 程 ， 熔 炼 的 
内 容 涉及 配料 计算 、 炉 料 处 理 、 熔 炼 设备 选用 、 工 具 处 理 及 熔炼 工艺 过 程控 制 。 
铝 合金 熔炼 的 目的 是 获得 高 质量 的 铝 液 供 铸 造 或 连 铸 使 用 ， 主 要 满足 下 列 
要 求 : 

1) 化 学 成 分 符合 国家 标准 或 企业 标准 ， 合 金 液 成 分 均匀 。 
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2) 合金 液 纯净 ， 氧 化 夹杂 物 、 和 气体、 熔剂 夹杂 物 含量 低 。 

3) 对 于 需要 变质 处 理 的 合金 液 ， 变 质 效果 良好 。 

铝 是 一 种 化 学 活性 很 强 的 金属 ， 比 铁 和 铜 的 化 学 活性 都 强 。 铝 合金 熔 液 很 
容易 和 空气 中 的 氧 、 水 蔡 气 和 炉 气 中 的 氧化 性 组 分 起 作用 ,也 容易 和 熔炼 工具 
(首先 是 寺 塌 ) 起 反应 ， 使 铝 液 产生 氧化 、 吸 气 及 携带 夹杂 物 ， 从 而 使 铸件 产生 
气孔 及 夹杂 物 等 缺陷 。 


1.2.1 铝 合金 熔 液 的 氧化 


1. 铝 及 合金 元 素 的 氧化 
铝 合金 通常 在 大 气 中 熔 炼 ， 当 铝 液 和 大 气 或 炉 气 中 的 0;,、N,、H,0、C0,、 
CO、H, 、C, 了, 等 接触 时 ， 会 产生 化 合 、 化 分 、 溶 解 、 扩 散 等 过 程 。 
高 温 下 ， 液 态 的 铝 遇 氧 会 发 生 下 述 反 应 : 
Al( 液 体 ) + 了 0, (气体 ) = Al,0( 固体 ) AG” = - 194426 + 38. 807 


(1-1) 






































式 中 AG? 斯 (Gibbs) 自由 能 (J)。 

炉 气 中 的 水 汽 也 会 与 铝 液 发 生 反 应 使 铝 液 氧化 ， 生 成 AL 0; ， 并 生成 所 原子 
进入 铝 液 ; 
Al( 液 体 ) + 于 0( 气 体 ) 二 六 ALO,( 固体 ) +3H AG’ = -67624 - 19.397 











(1-2) 
在 铝 液 表面 生成 一 层 致密 的 y-AL0;, 氧化 膜 可 阻止 铝 液 进一步 氧化 。 
Al,0; 的 熔点 达 2050%C ， 不 溶解 于 铝 合 金 液 ， 而 且 很 难 被 其 他 元 素 所 还 原 。 在 操 
作 过 程 中 ， 如 破坏 了 此 氧化 膜 ， 新 鲜 合 金 液 就 被 露出 ， 一 方面 使 合金 液 吸 气 和 
再 次 被 氧化 ， 另 一 (其 密度 与 铝 合 金 液 的 密度 接近 ， 比 
表面 积 大 一 一 即 颗 粒 小 ， 在 合金 液 中 处 于 上 升 或 下 沉 的 悬浮 状态 ， 很 难 排出 ) 
和 熔 渣 卷 人 合 全 液 中 成 为 严 杂 四， 这 些 夹杂 物 不 但 显著 地 降低 合金 的 性 能 ， 而 
且 还 成 为 吸附 气体 形成 气泡 的 核心 。 
铝 液 中 的 其 他 合金 元 素 ， 如 Si、Mg 等 元 素 ， 也 容易 被 氧化 。 用 Me 代表 合 
金 元 素 ， 其 氧化 反应 可 用 下 面 的 通 式 表示 : 
2 Me + 0, = 二 Meu0， (1-3 ) 
元 素 与 所 的 亲和力 的 大 小 也 可 用 氧 位 图 清关 地 说 明 ， 如 图 1.5 所 示 ， 直 和 
氧 位 图 下 方 的 元 素 ， 氧 化 反应 的 雍 姆 堆 效 自由 能 越 低 ， 与 氧 的 亲和力 越 大 。 按 
常用 合金 元 素 与 氧 的 亲和力 的 大 小 ， 从 大 到 小 依次 排列 为 
Be—Li—Meg—Na—Ca—Al—Ce—Ti—Si—Mn—Cr—Zn—Fe—Ni—Cu 
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图 1-5 元 素 氧 化 反应 的 氧 位 图 

我 们 可 按 此 次 序 ， 看 看 它们 与 Al 反应 生成 氧化 物 的 情况 。 其 中 Al 以 后 的 与 
氧 亲 和 力 比 Al 小 的 元 素 ， 在 铝 合金 液 中 为 非 表 面 活性 元 素 ， 与 氧 形成 复杂 的 氧 
化 物 ， 其 组 织 致密 ， 对 铝 合金 液 起 屏蔽 保护 作用 ， 可 与 Al0, 氧化 膜 一 起 防止 铝 
液 的 再 氧化 和 吸 气 ， 所 以 Al-Si 系 、Al-Cu 系 、Al-Zn 系 合金 可 以 在 不 加 覆盖 剂 自 
大 气 中 熔化 。 但 在 Al 之 前 与 氧 的 亲和力 比 Al 大 的 元 素 ， 如 Be、Mg 、Na 、Ca 等 
元 素 ， 则 在 铝 合金 液 中 是 表面 活性 元 素 ， 它 们 与 高 温 的 炉 气 接触 时 ,在 Al 之 前 
先 被 氧化 ， 所 形成 的 氧化 膜 组 织 疏 松 ， 对 铝 合金 液 无 屏蔽 保护 作用 。 例 如 ，Al- 
Mg 系 合金 就 需要 有 覆 盖 剂 的 保护 ， 才 能 在 大 气 中 熔炼 。 只 有 Be 的 氧化 膜 是 例 
外 ， 它 可 充填 Mg0 氧化 膜 的 踊 松 间 辽 ， 能 使 其 致密 并 起 保护 铝 合 金 液 的 作用 。 
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这 些 氧化 膜 都 属于 不 深 于 合金 液 的 一 类 。 
2. 铝 合金 熔 液 氧化 的 影响 因素 
(1) 炉 气 和 空气 的 影响 “在 上 一 节 已 提 及 ， 空 气 和 炉 气 中 的 氧气 、 水 汽 、 碳 
酸 气 是 使 铝 合金 熔 液 氧化 的 根源 。 除 前 述 式 (1-1) 和 式 (12) 的 反应 外 ， 炉 气 中 
的 氧化 性 成 分 还 可 能 发 生 以 下 反应 : 




















2Al( 液 体 ) + 3C0,( 气 体 ) = Al,0;( 固 体 ) + 3CO( 气 体 ) (14) 
2Mg + 0,( 气 体 ) = 2Mg0( 固体 ) (1-5) 

Mg + H,0( 气 体 ) = Mg0( 固 体 ) + 2H (1-6) 

Mg + C0,( 液 体 ) = Mg0( 固体 ) + CO( 气 体 ) (17) 


其 他 易 氧 化 元 素 如 Ca、Li 等 也 容易 发 生 上 述 的 类 似 反 应 。 

上 述 反 应 都 是 铝 合金 与 气体 接触 时 进行 的 ， 接 触 的 表面 积 越 大 、 温 度 
则 反应 越 活 浅 ， 氧 化 量 也 越 大 。 而 合金 料 块 和 回炉 铝 眉 越 小 ， 表 面积 就 
其 氧化 量 也 就 越 大 。 搅 动 熔 池 也 会 增加 接触 表面 积 ， 加 大 氧化 量 。 

水 蒸气 对 铝 合 金 液 的 氧化 比 氧 的 作用 小 一 些 ， 还 可 抑制 碳酸 气 对 Al-Mg 合 
金 的 氧化 。 

为 了 减少 这 些 气体 与 合金 液 的 接触 机 会 和 接触 面积 ,减缓 氧化 速度 ， 降 低 
氧化 量 ， 可 在 合金 液 表面 加 入 SiF, 、BF;、SF。 等 氢化 物 或 含 氢气 体 ， 因 它们 吸 
附 在 氧化 膜 的 表面 ， 其 气体 有 遮挡 屏蔽 上 述 氧 化 性 气体 进入 熔 池 或 降低 其 迁移 
速度 的 作用 。 

(2) 合 金 元 素 的 影响 合金 元 素 对 铝 合金 液 的 氧化 有 较 大 的 影响 。 主 要 合金 
化 元 素 Cu、Si、Msg 及 其 含量 多 少 的 影响 各 不 相同 。 随 着 Cu 含量 的 增加 ， 合 金 
的 氧化 量 减少 ; Si 也 能 使 铝 合 金 的 氧化 量 减 少 ，w (Si) =4% 时 ， 其 氧化 量 减少 
的 最 多 。 这 是 由 于 Cu 和 Si 都 能 使 氧化 膜 致 密 稳定 。 而 w(Si) 超 过 4% ， 则 又 使 
合金 液 的 氧化 量 增 加 ， 这 是 因为 此 时 生成 了 Si0,。 

铝 液 中 Mg 含量 的 增加 ， 对 合金 液 的 氧化 影响 很 大 ， 因 为 Mg 与 氧 的 亲和力 
大 于 Al，Mg 在 Al 之 前 被 先 氧化 ， 首 先生 成 Mg0[ 式 (1-5): 2Mg + 0,( 气 体 ) = 
2Mg0( 固 体 ) ] 。 然 后 生成 尖 唱 石 MgAl,0,: 

2Mg0( 固 体 ) + 4A1( 液 体 ) + 30,( 气 体 ) = 2MgAl,0,( 固 体 ) (1-8) 

Al-Mg 系 合金 熔化 时 ， 随 着 氧化 量 的 增加 ， 所 形成 的 氧化 膜 是 粒状 的 ， 是 政 
松 的 MgO + MgAl,0, 膜 ， 对 合金 液 不 起 屏蔽 保护 作用 ， 氧 、 氧 、 水 莱 气 、 二 氧化 
碳 等 气体 可 以 继续 进入 铝 液 ， 使 合金 液 进 一 步 氧化 并 消耗 掉 有 效 元 素 Mg'5 4 。 
实验 结果 表明 ， 不 管 三 元 还 是 多 元 铝 合 金 ， 只 要 其 中 添加 了 Mg ，Msg 就 会 首先 被 
氧化 。 但 假如 其 中 还 添加 了 与 氧 亲和力 比 Mg 大 的 元 素 ， 如 Li、Be、Na 等 ， 则 
Mg 的 氧化 在 它们 之 后 。 

(3) 熔 化 温度 与 时 间 的 影响 “熔炼 温度 的 高 低 对 合金 熔 液 的 氧化 速度 起 主要 
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作用 。 铝 或 馈 合金 在 大 气 中 熔炼 时 ， 和 氧化 膜 的 厚度 随 温 度 和 持续 时 间 的 不 同 ， 
在 0.1~10hm 之 间 变 化 。 例 如 ， 对 于 ZL101 等 亚 共 晶 Al-Si 合金 ， 当 铝 液 温 度 大 
于 780% 时， 氧化 量 会 显著 增加 。 

熔化 、 保 温 、 浇 注 时 间 的 长 短 对 铝 合金 的 氧化 也 有 较 大 的 影响 。 熔 化 、 洗 
注 温 度 越 高 ， 熔 化 到 浇注 的 时 间 越 长 ， 则 铝 合 金 的 氧化 也 越 严 重 ， 特 别 是 Al-Mg 
系 合金 更 为 明显 。 所 以 ,为 了 尽量 减少 合金 液 的 氧化 ， 应 尽量 控制 好 熔化 、 保 
温 、 浇 注 这 三 个 温度 ， 尽 可 能 防止 温度 过 高 导致 的 过 热 ， 尽 量 缩短 从 装 炉 到 熔 
化 再 到 浇注 过 程 的 时 间 。 
铝 合金 液 的 氧化 ， 除 了 与 上 述 三 个 因素 有 关外 ， 还 与 氧气 (空气 中 的 ) 的 压 
力 、 氧 化 物 的 分 解压 、 合 金成 分 及 含量 、 组 元 的 扩散 速度 及 氧化 物 本 身 的 相互 
作用 等 因素 有 关 。 


1.2.2 铝 合 金 熔 液 的 吸 气 与 铸件 气体 缺陷 


1. 合金 液 中 气体 的 来 源 
铝 合金 熔 液 中 的 气体 成 分 分 析 表 明 : 氧 的 质量 分 数 占 85% 以 上 ， 因 而 铝 合 
金 的 “ 含 气量 ?可 以 近似 地 视 为 “ 含 氧 量 ”。 铝 合金 中 的 氧 并 不 来 源 于 炉 气 。 根 据 
气体 分 析 ， 大 气 中 氧 的 分 压 极 微 ( 约 $ xl0-satme)， 远 比 铝 液 中 的 氧 分 压低 ， 
从 热力 学 来 看 ， 氢 在 铝 液 中 是 不 稳定 的 。 研 究 指出 ， 分 子 态 的 氧 不 能 溶 入 铅 液 ， 
只 有 离 解 成 原子 态 才 能 进入 铝 液 内 。 有 人 在 纯净 的 氢气 氛 下 熔炼 合金 ， 结 果 获 
得 了 没有 气孔 、 组 织 致密 的 合金 锭 ,可 见 ， 炉 气 中 的 氨 分 子 不 是 形成 气孔 的 前 
提 。 科 学 研究 证 明 : 铝 液 中 的 氢 和 氧化 夹杂 物 主要 来 自 铝 液 和 水 汽 的 反应 。 氢 
的 主要 来 源 如 下 : 
(1) 空 气 中 的 水 莱 气 ， 高温 铝 液 与 空气 中 的 水 蒸气 接触 时 ， 发 生 如 下 反应 : 
2A1( 液 体 ) + 3H,0( 气 体 ) = AL0;( 固 体 ) + 3H, (气体) (1-9) 
H (气体 ) = 2H (1-10) 
式 (1-9) 和 式 (1-10) 两 式 合并 : 
2Al( 液 体 ) + 3H,0( 液 体 ) = Al,0;( 固 体 ) + 6H (1-11) 
水 蔡 气 与 铝 液 反 应 生成 的 氧气 在 铝 液 表面 离 解 为 原子 所 进入 铝 液 中 ， 而 Al,0， 
成 为 夹杂 物 。 
可 由 相对 原子 质量 求 得 式 (1-11 ) 中 各 成 分 的 质量 比 为 : 
2 x27kg: 3 x18kg 一 一 1 x102kg:6xlkg 
假设 所 产生 的 氢 为 标准 状态 下 的 分 子 氧 ， 则 将 氢 换 算 成 体积 ， 上 式 可 表示 为 
18kg: 18kg 一 一 34kg: 22. 4dm’ 
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化 简 后 得 
1g:1g 一 一 1.9g:1.244cm” 

上 式 表 明 ，1gAl 与 1g 水 (或 水 蒸气 ) 发 生 反 应 ,将 生成 1.9g Al,03 和 
1. 244cm 的 标准 状态 下 的 氧气 。 这 说 明 ， 即 使 是 极其 微量 的 水 或 水 汽 ， 对 铝 合 
金 铸 造 来 说 ， 也 是 不 容 忽 视 的 产生 气孔 缺陷 的 根源 。 

此 外 ， 铝 液 与 水 汽 的 反应 也 异常 激烈 。 按 热力 学 理论 计算 ， 在 一 般 熔 炼 条 
件 下 (例如 了 = 1000K) ， 炉 气 中 水 汽 分 压 Pu =0.003MPa， 这 相当 于 我 国 南方 及 
沿海 地 区 夏季 大 气 中 的 湿度 。 根 据 化 学 反应 式 计算 表明 ， 在 反应 界面 上 ， 即 铝 
液 表面 的 氢 分 压 Pa 可 能 高 达 1.20 x 10"MPa， 溶 入 铝 液 中 的 驱动 力 巨 大 ， 因 而 
氨 大 量 地 涂 于 铝 液 中 ， 如 果 此 时 操作 工具 和 炉料 潮湿 则 有 发 生 爆 炸 的 危险 。 

(2) 炉 气 中 的 水 汽 若是 使 用 普通 的 电炉 或 感应 电炉 熔炼 ， 电 炉 周 玮 的 气氛 
主要 是 空气 ,空气 里 含有 水 汽 。 现 在 很 多 的 铝 合 金 熔 铸 车 间 采 用 反射 炉 、 快 速 
熔化 炉 、 霸 塌 炉 等 熔炉 ， 燃 侥 天然气、 重油、 柴油、 煤油 、 液 化 天 然 气 、 高 炉 
煤气 、 焦 炭 等 燃料 ， 这 些 燃 料 燃烧 的 气体 中 ， 存 在 着 大 量 的 水 燕 气 和 氧气 ， 造 
成 铝 合金 迷 液 的 吸 气 比 起 电阻 寺 塌 炉 造 成 的 吸 气 量 要 多 得 多 。 虽 然 使 用 焦炭 和 
高 炉 煤 气 作 燃 料 ， 其 含 氧 量 比较 少 ， 但 也 会 使 合金 的 含 气量 达到 0.15cm/ 
100gAl 以 上 ， 而 使 用 液化 天 然 气 和 液化 石油 气 等 气体 燃料 ， 会 使 铝 合 金 熔 液 含 
气量 更 高 。 

(3) 炉 料 带 入 的 水 汽 或 油污 当 温 度 低 于 250 CC 时 ,固体 铝 狂 容 易 与 水 汽 发 
生 以 下 反应 ” : 

AI( 固体) + 3H,0( 气 体 ) = AI(OH);( 回 体 ) + 也 Hs( 气 体 ) (1-12) 


铝 狂 表 面 生成 的 Al( 0H);， 组 织 跑 松 ， 呈 粉末 状 ， 对 铅 锭 没有 保护 作用 ， 
俗称 铝 锈 。 

若 用 带 有 铝 锈 的 铝 狂 作 炉 料 ， 升 温 大 于 400% 时 发 生 铝 锈 分 解 反应 ， 反 应 式 
如 下 : 




























































































2Al( OH);( 固 体 ) = ALO;( 固 体 ) + 3H,0( 气 体 ) (1-13) 
生成 的 水 藻 气 产生 式 (1-11) 所 示 的 反应 。 此 外 ， 分 解 产 物 Al,0; 组 织 玖 松 ， 能 吸 
附 水 汽 和 氨 ， 混 入 铝 液 中 ， 也 增 大 气体 和 氧化 夹杂 物 的 含量 ， 使 铝 液 质量 变 坏 。 
因此 ， 铝 锭 不 宜 储 存在 潮湿 的 库房 内 或 露天 存放 ， 以 防止 产生 铝 锈 。 对 有 锈 的 
铝 锭 ， 投 入 熔炉 前 应 彻底 清除 铝 锈 ， 否 则 即使 熔炉 工艺 操作 再 严格 ， 也 不 易 获 
得 高 质量 的 铝 液 。 
此 外 ， 未 经 充分 干燥 的 炉料 、 精 炼 剂 、 和 覆盖 剂 、 变 质 剂 中 的 水 分 ， 未 经 充 
分 干燥 的 炉 衬 、 圭 塌 和 工具 上 的 涂料 所 含 的 水 分 ， 残 留 在 寺 塌 、 工 具 和 炉料 上 
的 含水 熔剂 等 ， 都 是 水 汽 的 来 源 。 
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铸造 工厂 常 使 用 粘 附 有 切削 液 的 切 属 ， 浇 冒 系统 ， 粘 附 有 印刷 油墨 乙烯 树 
脂 塑 料 的 饮料 饶 或 粘 附 有 油脂 的 食品 缸 等 铝 或 铝 合 金 制品 ， 这 些 制 品 上 的 涂料 、 
油脂 和 非 金 属 有 机 物 均 为 碳 氧 化 合 物 ， 在 熔化 时 会 反应 生成 氧气 ,分 子 氢 离 解 

成 原子 氨 会 被 铝 合金 液 所 吸收 ， 其 反应 式 为 
AL( 液 体 ) + CoH，= 于 ALC;( 国 体 ) + nH (1-14) 


这 一 反应 也 是 铝 液 吸 氢 的 原因 之 一 ， 故 生产 中 应 严格 禁止 将 沾 有 油污 的 炉料 直 
接 投入 熔 池 中 ， 对 炉料 事先 必须 进行 碱 洗 处 理 ， 清 除 油 污 。 

2. 毛 在 铝 中 的 溶解 度 
铝 液 与 水 汽 反应 生成 氧气 [ 式 (1-9) ] ， 氧 气 游人 铅 液 中 ， 达 到 平衡 时 有 如 下 
关系 : 





















































a (1-15) 
式 中 KK 一 平衡 常数 ; | 
Pi 一 一 氧 分 压 ( MPa) ; 
[ % H] 一 溶 于 铝 中 氧 的 质量 分 数 (% ) 。 

















dink, AH 
es (1-16) 
式 中 ”AH 一 一 氧 的 溶解 热 (J/mol) ; 
7 一 一 热力 学 温度 (KK)，; 
RR 一 一 气体 常数 []/ (mol :K) ] 。 
设 AH 与 温度 无 关 ， 解 得 
[%H] = K, VPiuexp (~ 分) (1-17) 
当 温 度 不 变 时 ， 
[%H] = Ks VPa, (1-18) 
式 中 KK 一 一 常数 ; 
Ks 温度 不 变 时 的 参数 。 





式 (1-18) 即 为 有 名 的 Sieverts 公式 ， 它 说 明 温度 不 变 时 ， 所 有 双 原 子 的 气体 
深入 钻 液 时 都 服从 这 个 公式 。 如 果 不 服从 这 个 公式 ， 说 明 气体 和 铝 相互 作用 ， 
形成 化 合 物 。 

工程 应 用 中 常 使 用 溶解 度 方程 式 的 对 数 式 ， 用 符号 C 代表 [% H] 。 

A 


1 1 
+ lgK, + 7 lgP un, = 一 万 + B+ 7 lgPn, 














lgCa = lgL %H] = -A 
(1-19) 
式 中 的 4、 为 与 合金 的 化 学 成 分 有 关 的 常数 。 根 据 不 同 温度 时 的 溶解 度 ， 采 用 
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线性 回归 方法 , 求 得 4、B 值 后 ， 即 可 求 得 溶解 热 AH 和 常数 K,。 

国际 上 公认 的 铝 中 氧 的 洲 解 度 公式 是 用 超 纯 铝 (99. 998% ) 在 真空 条 件 下 通 
过 实验 获得 的 。 氧 在 660 ~850% 铝 液 中 的 溶解 度 公式 为 5 




















te = + 2. 296 + lgPr, (1-20) 
氧 在 固态 馈 中 的 溶解 度 公 式 为 
lgCu = 一人 + 0.288 + FgPr, (1-21) 


式 中 “Cu 一 一 氢 的 溶解 度 (cm /100g ) 。 

图 1-6 所 示 为 几 种 金属 中 氧 的 洲 解 度 变 化 曲线 。 由 图 可 知 ， 在 铝 的 熔点 温 
度 ， 从 液态 转变 为 固态 时 ， 和 氧 的 溶解 度 剧烈 下 降 ， 在 液态 铝 中 的 溶解 度 达 
0. 68cm”/100g， 而 固态 铝 中 只 有 0.036cm’/100g， 二 者 之 比 为 18.8 倍 ， 二 者 相 
差 达 0.64cm /100g， 相 当 于 1.73% 的 铝 液 体积 。 

3. 铝 液 含 氨 量 的 影响 因素 

(1) 铝 液 吸收 氨 的 动力 学 “根据 
热力 学 计算 的 结果 ， 只 能 确定 氧 在 铝 
液 中 的 溶解 过 程 的 限度 和 方向 ， 因 此 ， 
要 了 解吸 氢 的 速度 和 最 终结 果 ， 则 必 
须 分 析 铝 液 吸 氧 的 动力 学 过 程 。 
铝 液 吸 氧 过 程 可 分 为 以 下 五 步 : 

1) 铝 液 与 液 面 的 水 蒸气 发 生 反应 
生成 氧气 : 2A1( 液体 ) +3H,0( 气 体 ) 0.05F 
一 一 Al,0;( 固体 ) +3H,( 气 体 )。 002 上 

2) 氧 分 子 撞击 到 铝 液 表 面 。 Wo 3 高 Bof 1648™ 

3 ) 氧 分 子 在 铝 液 表 面 离 解 为 氧 原 温度 /'C 
子 : H, — 2H。 图 1-6 几 种 金属 在 液态 、 固 态 下 氧 的 溶解 度 

4) 氧 原子 吸附 于 铝 液 表面 : 2H 1 一 氢 在 镁 中 “2 一 氢 在 镍 中 “3 一 气 在 铁 中 
一 一 2H 。 4 一 氧 在 铝 中 5 一 氧 在 铜 中 

5 ) 氧 原子 通过 扩散 深信 铝 液 中 : 2H. 一 一 2H。 

第 五 步 氧 原子 的 扩散 过 程 是 整个 过 程 的 限制 环节 ， 它 决定 吸 氨 的 速度 。 

氢 在 铝 液 中 的 扩散 速度 可 用 原子 扩散 系数 万 表示 。 扩 散 系 数 与 温度 及 压力 
的 关系 为 









































氢 溶 解 度 (cm3/1008g) 
































D = K VB er (1.22 ) 
式 中 6 一 一 扩散 热 (J/mol); 
RR 一 一 气体 常数 ，8. 3145J/(mol :K); 
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7 一 一 铝 液 温度 (K) ; 

Pi 一 一 氧 分 压 ( MPa); 

一 一 常数 。 

从 式 (1-22) 可 见 ， 氢 分 压 Pi 和 铝 合 金 熔 体 温度 越 高 ， 扩 散 系 数 就 越 大 ， 吸 
氢 的 速度 就 越 大 。 

在 氧 分 压 Pi = 0. 1MPa 的 条 件 下 ， 根 据 文献 报道 ， 在 943 ~ 1173K 的 范围 
内 ， 氢 在 铝 液 中 的 扩散 系数 可 用 下 式 表示 : 























D = 2.230xp ( -3 ) (1-23) 
有 和 铝 液 对 流 时 的 有 效 扩散 系数 D.: 
D, = 0. 549exp( - 全 及) (1-24) 





铝 液 中 的 合金 元 素 及 氧化 夹杂 物 对 毛 的 扩散 速度 有 很 大 影响 ， 通 常 降低 毛 
的 扩散 速度 。 

(2) 氧 化 铝 的 形态 及 性 能 对 吸 氧 的 影响 “在 室温 下 生成 的 表面 氧化 膜 由 少量 
结晶 形态 的 y-Al,0; 和 非 晶 态 的 Al,0, 混合 物 所 组 成 。 根 据 结构 分 析 ， 铝 及 其 合 
金 中 存在 着 三 种 不 同形 态 的 无 水 氧化 铝 : y、m 和 a， 它 们 各 自 的 特性 列 于 表 1-4 
中 。 随 着 温度 的 上 升 ， 非 晶 态 AL0; 逐渐 转化 为 m-ALO, 和 y-ALO;， 到 铝 炊 点 
附近 温度 ， 氧 化 膜 厚 度 达 0. 2mm， 有 和 较 高 的 强度 ，R, 三 20MPa。 随 静 置 时 间 的 
延长 ，m-AL 0; 将 逐渐 全 部 转化 为 y-Al,0;， 在 铝 液 表面 形成 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 
隔绝 了 炉 气 和 铅 液 的 直接 接触 ， 阻 滞 了 铅 液 的 氧化 和 吸 气 ， 对 铝 液 能 起 保护 作 
用 。 因 此 ， 除 Al-Mg 类 合金 外 ， 铝 合金 可 直接 在 大 气 中 熔炼 ， 不 必 加 覆盖 剂 ， 
这 是 y-Al,0; 膜 有 利 的 一 面 。 

表 1-4 不 同形 态 氧 化 铝 的 特性 







































































密度 吸附 水 汽 
形态 存在 条 件 晶 型 ， 
/(g/cm ) /(xl10 g/cm ) 
-Al, O03 低温 、 短 期 静 置 三 角形 3.2 0. 18 
在 所 有 温度 下 ， 
Yy-Al0 尖 唱 石 型 立方 ~3.5 0.1 ~0.27 
和 700 ~850% 间 最 多 En 
Qa-Al, 03 850% 以 上 的 高 温 三 角形 4.0 0.01 








通过 观察 分 析 ， 氧 化 膜 只 有 和 铝 液 接触 的 一 面 是 致密 的 ， 和 炉 气 接触 的 一 面 
却 是 粗糙 、 朴 松 的 ， 存 在 着 大 量 的 直径 为 5 x 10 习 mm 的 小 孔 ， 小 孔 中 吸附 着 水 汽 
和 和 氨 ， 甚 至 将 y-AL 0; 焙烧 到 890 ~ 900% ， 仍 能 吸附 少量 水 汽 ， 只 有 当 温 度 高 于 
900% ,，y-AlL 0; 完全 转化 为 w-AL 0; ， 才 能 较 完 全 地 脱水 。 熔 账 时 搅动 铝 液 ， 划 破 
连续 、 均 匀 地 和 窗 盖 在 铝 液 表面 的 氧化 膜 ， 铝 液 便 和 氧化 膜 小 孔 中 的 水 汽 反 应 ,使 
铝 液 进 一 步 氧化 ， 生 成 氧化 夹杂 物 ， 吸 入 氧气 。 这 样 ，y-Al,0; 膜 就 起 了 传递 水 汽 
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的 作用 ， 成 为 氨 和 氧化 夹杂 物 的 载体 ， 这 就 是 y-AL 0;, 膜 的 不 利 的 一 面 。 

在 600 ~700% 范围 内 m-Al,0;、Y-Ab,0; 吸附 水 汽 和 和 氢 的 能 力 最 强 ， 因 此 ， 
铝 液 中 的 所 有 两 种 存在 形式 : 溶解 氧 和 吸附 在 氧化 夹杂 物 缝隙 中 的 氧 。 前 者 约 
占 90% 以 上 ， 后 者 不 足 10% 。 故 馈 液 中 氧化 夹杂 物 越 多 ， 含 氧 量 也 越 高 。 通 常 ， 
熔 池 深 处 氧化 夹杂 物 售 量 较 高 ， 含 氧 量 也 较 高 。 可 见 铝 液 中 的 Al,0; 和 也 之 间 
存在 着 密切 的 挛 生 关系 。 

前 人 提出 了 几 种 不 同 的 观点 来 解释 这 种 现象 。 最 早 有 人 根据 直流 电 除 气 时 
阴极 附近 眼 集 H, 这 一 现象 认为 Al,0; 和 H, 在 铝 液 中 以 复合 形态 的 my-Al,0; 。 
nH+ 存 在 ， 虽 然 也 能 解释 铝 液 含 氢 量 和 Al,0, 含量 成 正比 的 事实 ， 但 始终 没有 这 
种 复合 物 存在 的 证 据 。 

另 一 种 观点 认为 Al,0; 吸附 H, 属于 化 学 吸附 ， 在 Al,0; 夹杂 物 的 周围 存在 
着 吸附 力 场 ， 在 吸附 力 场 中 氧 的 吸附 方向 和 扩散 脱氧 方向 相反 ， 因 而 降低 了 扩 
散 脱 氧 的 速度 。 当 AL0; 含量 足够 多 ， 各 个 吸附 力 场 相互 靠拢 时 ， 会 进一步 降低 
扩散 脱氧 速度 ， 使 除 氧 发 生 困难 。 这 种 观点 能 解释 “ 潭 多 气 多 ”、“ 潜 多 难 除 气 ” 
的 现象 。 

近期 的 实验 分 别 实测 了 表面 粗糙 、 带 有 众多 缝隙 的 Al,0; 和 表面 平整 的 
Al,0; 吸附 氧 的 情况 ， 发 现 前 者 吸附 大 量 氧 ， 后 者 却 不 吸附 氧 ， 说 明 Al,0; 吸附 
H, 不 属于 化 学 吸附 ， 而 是 物理 吸附 。 

在 铝 液 中 卷 人 AL 0; 夹杂 物 ， 增 加 了 含 氢 量 ， 吸 附 H, 的 Al,0; 又 是 温度 下 
降 时 气泡 形 核 的 现成 基底 ， 所 以 容易 在 铸件 中 形成 气孔 。 

有 人 对 含有 不 同 Al,0; 夹杂 物 量 的 铝 液 凝固 后 形成 的 针 孔 率 进行 了 回归 分 
析 ， 证 实 Al,0; 夹杂 物 量 与 针 孔 率 之 间 存 在 着 正 的 线性 相关 性 ， 即 夹杂 物 量 增 
加 ， 针 和 孔 率 也 随 之 增加 ， 且 Al,0; 夹杂 物 量 低 于 0.001% 后 ， 铝 液 中 不 再 生成 气 
泡 ， 只 形成 针 孔 。 因 此 ， 为 消除 铝 铸件 中 的 针 孔 ， 应 遵循 “ 除 杂 为 主 ， 除 气 为 
辅 "“ 除 杂 是 除 气 的 基础 "的 原则 。 

(3) 合 金 元 素 的 影响 

1 ) 合金 元 素 对 铝 液 的 氧 溶解 度 有 影响 。 在 Ph, =0. 1MPa 的 条 件 下 ， 测 得 硅 、 
铜 、 镁 对 溶解 度 的 影响 ， 按 式 (1-19 ) 算 得 常数 4、B 值 列 于 表 1-5 中 。 

从 表 1-5 中 可 见 ， 锅 液 中 Si、Cu 含量 越 高 ， 氢 的 溶解 度 越 低 。 

对 于 含 Mg 量 的 影响 ， 某 些 学 者 研究 表明 ， 加 镁 量 在 一 定 范围 内 会 增加 氧 的 
溶解 度 。 例 如 ， 纯 铝 中 氧 溶解 度 为 0. 9cm”/100g， 而 w( Mg) =5% 的 铝 合金 中 氧 
溶解 度 升 高 到 1. 3cm*/100g，w( Mg) =6% 的 铝 合金 中 氨 溶 解 度 升 高 到 2. 9cm?/ 
100g， 然 而 再 增加 含 Mg 量 ， 毛 的 溶解 度 反 而 降低 ， 在 w( Mg) =9% 的 铝 合 金 中 
氢 溶 解 度 只 有 0. 7cms/100g[7 。 

此 外 ，w(Ni) =1% 能 提高 氢 的 溶解 度 ，w(Mn) =1.5%% 会 降低 所 的 溶解 度 ， 
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Li、Zn 等 合金 元 素 会 增 大 氧 的 溶解 度 "。 
表 1-5 几 种 铝 合金 中 氨 溶 解 度 的 常数 值 














合金 成 分 4 B 合金 成 分 A B 

人 2 人 0 Al+2% Cu 2950 2. 398 

Al +2% Si 2800 2. 386 ee 3050 A 

A 2 2.408 2 Al+ 6% Cu 3110 2. 438 

ee Al +6%Si 3000 2. 428 Rl a 8 
Al+8%Si 3050 2. 448 

AL+10%Si 3070 2. 458 ALMg Al +3% Mg 2695 2. 438 

Al+12%Si 3150 2. 498 Al +6% Mg 2620 2. 508 





























上 面 所 述 的 合金 元 素 都 不 形成 氧化 物 ， 因 此， 在 合金 熔 液 中 的 氧 吸 附 是 有 
限 的 。 如 在 铝 中 加 入 能 形成 氧化 物 的 金属 元 素 ， 则 铝 对 氧 的 吸附 能 力 急 剧 增加 。 
例如 (下 ) =2. 64 儿 的 铝 合金 能 吸附 、 溶 解 的 氧 为 24.8cm /100g, w(Zr) =5% 
的 铝 合金 能 吸附 的 氢 为 44. Scm /100g。 

2) 合 金 元 素 影响 氧化 膜 的 性 能 ， 从 而 影响 铝 液 的 吸 氧 。 常 用 合金 元 素 的 氧 
化 次 序 排列 如 下 : Na 一 Be 一 Mg 一 Al 一 Ce 一 Ti 一 Si 一 Mn 一 Zn 一 Cr 一 Fe 一 Ni 一 Cu。 
Al 以 后 的 元 素 如 Si、Zn、Cu 等 在 铝 液 中 不 是 表面 活性 元 素 ， 密 度 又 较 大 ， 不 富 
集 在 铝 液 表面 ， 被 炉 气 氧化 后 和 Al,0, 组 成 尖 晶 石 型 复杂 氧化 物 y-Al,0; . Me0 
( 式 中 Me 代表 Zn、Si、Cu 等 元 素 ) 。 这 种 氧化 物 仍 具有 y-Al,0; 的 晶 型 ， 只 是 
唱 格 常数 发 生 了 变化 ， 但 其 组 织 致 密 ， 对 铝 液 同样 有 保护 作用 。 

Li、Mg、Na、Ca 等 与 氧 的 亲和力 比 铝 大 ， 是 表面 活性 元 素 ， 密 度 又 比 铝 
小 ， 富 集 于 铝 液 表面 ， 熔 炼 时 ， 优 先 被 炉 气 氧化 。 铝 液 中 四 (Mg) 高 于 1.0% ， 
表面 氧化 膜 即 全 部 由 Mg0 所 组 成 ， 这 层 Mg0 组 织 疏 松 ， 对 铝 液 不 起 保护 作用 ， 
故 AL-Mg 类 合金 必须 在 熔剂 覆盖 下 进行 熔炼 。 

在 改变 氧化 膜 性 能 方面 ， 最 突出 的 是 钙 (Be) ， 它 比 铝 轻 ， 富 集 在 铝 液 表层 ， 
优先 被 氧化 ， 生 成 的 Be0 蒸气 压 很 低 ， 非 常 稳定 。 熔 炼 Al-Mg 类 合金 时 ，Be0 
填补 了 Mg0 疏松 组 织 中 的 空 际 ， 使 这 层 复合 氧化 膜 的 m > 1， 对 铝 液 能 起 保护 作 
用 ; 此 外 ，Be0 的 电阻 很 大 ， 能 阻止 电子 交换 过 程 ， 防 止 镁 原子 透 过 表面 氧化 
膜 和 炉 气 接触 而 进一步 被 氧化 ， 因 此 是 一 种 非常 有 效 的 防 氧 化 剂 。 在 ZL301 合 
金 中 加 入 w(Be) =0.03% ~0.07% ， 就 能 使 氧化 速度 和 纯 铝 相近 ， 从 而 保护 Al- 
Mg 合金 液 。 

加 入 硫 ， 和 镁 反应 生成 MgS， 也 能 成 为 氧化 膜 的 填充 剂 ， 提 高 氧化 膜 的 保 
护 功能 。 

(4) 熔 炼 时 间 对 吸 氧 的 影响 由 于 在 大 气 中 熔炼 铝 合 金 ， 铝 液 不 断 被 氧化 ， 
因此 熔炼 时 间 越 长 ， 生 成 的 氧化 夹杂 物 越 多 ， 吸 气 也 越 严 重 。 因 此 ， 在 生产 中 ， 
应 遵循 “快速 熔炼 "的 原则 ， 尽 量 避 免 铝 液 在 炉 内 长 期 停留 。 若 除 气 精炼 后 较 长 
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时 间 内 铝 液 还 未 演 注 完毕 ， 则 炉 内 剩余 的 铝 液 可 能 又 重新 吸 氨 ， 使 锅 液 售 氨 量 
再 度 增高 ， 这 种 情况 下 需要 再 次 进行 除 气 精炼 ( 详 见 后 面 的 1.3 节 )。 

4. 铸件 中 气孔 的 形成 机 理 

(1) 钻 液 中 氧气 析出 的 热力 学 条 件 “根据 氢 在 纯 铝 液 中 的 溶解 度 公式 (1- 
20) ， 当 铝 液 液 面 的 氧气 分 压力 或 水 汽 的 分 压力 降低 的 时 候 ， 氢 的 溶解 度 下 降 ， 
实际 氧 含量 超过 其 溶解 度 时 形成 过 饱和 ， 氢 就 具有 了 析出 的 条 件 。 

从 图 1-6 及 式 (1-20) 还 可 得 知 ， 
若 气体 分 压力 保持 不 变 ， 铅 液 温度 \ 
从 高 温 降 到 较 低 温度 时 ， 氢 的 溶解 3 1 
度 也 降低 ， 氧 都 将 自 铝 液 中 析出 。 
上 述 热 力学 条 件 能 表示 析出 氧 的 方 = 
向 和 限度 。 

(2 ) 动 力学 过 程 ” 若 要 了 解 铝 液 
析出 氨 的 速度 和 最 终结 果 ， 必 须 分 
析 其 动力 学 过 程 。 铝 液 析 出 氧 的 动 
力学 过 程 包括 下 列 几 个 环节 : 

1) 氧气 泡 的 形成 。 铝 液 析 出 氧 
的 形式 及 其 动力 学 过 程 大 致 如 图 1-7 银 液 析出 氧 示意 图 | 
所 示 。 在 时 间 以前， 析出 氧 的 形 oe me 
式 有 二 种 : 一 种 以 气泡 形式 析出 ， pi 
它 是 脱氧 初期 的 主要 形式 ; 另 一 种 
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形式 为 扩散 脱氧 。 
氧气 泡 形 成 需要 克服 外 界 压力 及 表面 张力 的 附加 阻力 ， 即 满足 下 列 条 件 ; 
Pu > ZP = Pa +P + 和 oO (1-25) 


式 中 Pi 一 一 气泡 中 氨 的 压力 (kPa); 
> P 一 一 作用 在 气泡 上 的 外 万 之 和 (kPa) ; 
P, 一 一 铝 液 上 方 气相 中 的 压力 (kPa); 
P, 一 一 气泡 上 方 铝 液 液 柱 的 静 压 力 (kPa) ，P, =0. 1Hy， 其 中 , 环 为 气泡 
上 方 铝 液 液 柱 高 度 (cm) ，y 为 铝 液 重度 ( N/em’ ) ; 
0 一 一 铝 液 的 表面 张力 (dN/em); 
R 气泡 半径 (cm)。 
随 着 铝 液 中 气 含 量 的 降低 ，Pi 变 小 ， 在 熔 池 深度 为 hh 处, 时 如 Ph = 之 P， 
则 在 熔 池 深度 以 下 的 铝 液 中 ,已 不 能 产生 气泡 。 此 时 氧 的 极限 含量 可 表示 为 




















C, = KfP. + 0. 1yh + 人 (1-26) 
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式 中 “C ,一 一 所 的 极限 含量 (cm /100g ) ; 
上 一 一 常数 。 
在 深度 疡 以 下 的 铝 液 只 能 靠 另 一 种 形式 ， 即 扩散 脱氧 。 到 时 间 忆 时 ， 铝 液 
含 氧 量 已 接近 平衡 值 。 到 时 ， 含 氨 量 到 达 平 衡 值 ， 析 氢 过 程 终 了 。 
在 铝 液 中 含有 AL 0; 等 夹杂 物 ， 成 为 氧气 泡 的 形 核 基底 ， 使 形 核 变 得 容易 ， 
表面 张力 的 影响 2o/R 可 忽略 不 计 ， 式 (1-26) 简 化 为 
C = K VP, +0.1yh (1-27) 
通过 式 (1-27)， 进 行 系列 实验 ， 测 得 C, 值 ， 求 出 KX 值 ， 即 可 作出 图 1-8。 
图 中 阴影 区 域内 ， 铝 液 中 含 氧 量 既 高 于 平衡 状态 含 氨 量 ， 又 高 于 C, 值 ， 因 而 在 
此 区 域内 将 析出 氧气 泡 。 在 阴影 区 下 面 ， 熔 池 深 度 加 大 ，C, 值 相应 增 大 ， 铝 液 
中 含 氧 量 将 低 于 C, 值 ， 已 不 能 产生 气泡 ， 但 仍 高 于 平衡 状态 含 氧 量 ， 将 通过 扩 
散 析 出 氨 。 至 阴影 区 域 ， 氧 仍 以 气泡 形式 逸 出 铝 液 ， 直 至 二 时 ， 铅 液 中 氧 含量 
到 达 平 衡 值 为 止 。 




























































2) 铝 液 中 形成 的 气泡 上 浮 至 熔 池 表面 。 
气泡 上 浮 速 度 v 由 Stokes 公式 估算 : 
,2 2 R(pu -pr)g (1.28) I 
9 7 
式 中 wv 一 气泡 上 浮 速 度 (cm/s); Fm 
R 一 一 气泡 半径 (cm); 
一 一 金属 液 的 动力 粘度 系数 (N . s/ 如 03 
cm ) ; 村 
pu 一 一 金属 液 的 密度 (g/cm  ) ; 0.4 扩散 析出 区 
ps 一 一 气泡 密度 (g/cm ) 。 

















由 于 py -ps 值 很 大 ,气泡 上 浮 快 ， 056 of 03 104 
此 气泡 上 浮 速 度 通常 不 是 馈 液 脱 氢 过 程 的 含 氨 量 /(cm3/1008g) 
限制 性 环节 。 0 

虽然 所 在 铝 液 中 的 扩散 系数 比 合金 元 。 pogo 
素 在 铝 液 中 的 扩散 系数 高 2 ~4 个 数量 级 ， 1 _P -13.33Pa 2 PP =133.32Pa 
但 在 饮 液 脱氧 过 程 中 ， 扩 散 却 是 一 个 决定 3—Pp, =1333. 2Pa 
脱氧 速度 的 限制 环节 。 

氧化 夹杂 物 明显 降低 氧 的 扩散 系数 ， 铝 液 中 的 合金 元 素 如 Si、Mg、Cu、 
等 都 降低 所 的 扩散 系数 ， 尤 其 是 氧化 夹杂 物 影响 最 大 ， 能 阻 滞 铝 液 脱氧 。 
铝 液 由 熔 池 底部 向 液 面 定 向 运动 ， 形 成 对 流 ， 能 提高 氨 的 扩散 系数 ， 加 大 
氧 的 扩散 速度 ， 促 使 气泡 快速 生成 、 长 大 的 同时 ， 氧 快速 上 浮 至 液 面 而 被 除去 ， 
提高 除 气 效果 。 为 此 ， 在 生产 中 可 采取 下 列 工艺 措施 ， 
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Q@ 电磁 搅拌 ， 在 熔 池 内 造成 强制 对 流 。 

@ 冷凝 除 气 : 依靠 熔 池 表面 层 、 直 塌 壁 的 空冷 ,使 馈 液 产生 自然 对 流 。 

@ ”真空 处 理 : 凭借 氢气 泡 上 浮 带 动 铅 液 产生 对 流 。 

采取 上 述 工艺 措施 后 ， 氢 在 铝 液 中 的 扩散 不 再 是 脱氧 除 气 的 限制 环节 。 此 
时 ， 氧 气泡 通过 铝 液 表 面 氧化 膜 成 为 脱氧 过 程 的 限制 性 环节 。 

3) 气 泡 通 过 表面 氧化 膜 锡 出 。 铝 液 中 氢气 泡 通过 表面 氧化 膜 锡 出 是 脱 氢 过 
程 的 最 后 阶段 ， 铝 液 的 表面 氧化 膜 组 织 致密 ， 强 度 高 ， 因 此 ， 气 泡 逸 出 的 速度 
取决 于 相 界 面 上 存在 的 氧化 膜 组 织 。 能 破碎 、 溶 解 表面 氧化 膜 的 熔剂 ， 可 消除 
气泡 逸 出 的 屏障 ， 提 高 铝 液 脱氧 速度 ， 如 真空 处 理 时 ， 通 常 覆 盖 一 层 熔剂 ， 氧 
化 膜 深入 熔剂 中 ， 气 泡 能 顺利 逸 出 ， 使 除 气 效 果 大 大 改善 。 

在 铝 液 内 部 ， 如 果 氧 化 夹杂 物 含量 高 ， 氧 气泡 表面 被 氧化 膜 包 履 ， 氢 气 渗 
入 气泡 的 扩散 受阻 ， 同 样 成 为 脱氧 过 程 的 限制 性 环节 。 如 果 通 入 惰性 气体 Ar 或 
不 溶 于 铝 液 的 活性 气体 Cl, 、C,Cls 、CCl, 等 ， 则 氢气 可 直接 向 这 些 气体 所 形成 的 
气泡 中 迁移 ， 然 后 被 气泡 带 出 液 面 ， 从 而 提高 除 气 速 度 ( 见 1.3.1 节 )。 

5. 气孔 的 形态 及 危害 
钻 液 中 溶解 的 气体 ( 主要 是 氧 ) 若 原始 含 氢 量 高 ， 则 在 浇注 后 的 凝固 过 程 中 
将 形成 气孔 。 在 铝 型 材 、 铸 件 或 制品 上 产生 的 气孔 缺陷 ， 根 据 产 生 的 原因 分 为 
气孔 和 微 收缩 孔 。 气 孔 是 因为 铝 合金 吸收 的 气体 在 铸件 ( 铸 锭 ) 凝 固 时 产生 ， 从 
外 表 看 ， 多 呈 圆 形 ， 并 且 表 面 光滑 ; 而 微 收缩 孔 则 是 伴随 着 合金 在 浇注 后 的 凝 
固 收 缩 而 发 生 的 ， 往 往 呈 尖 形 ， 内 表面 较 粗糙 。 根 据 气 孔 的 形状 大 小 和 分 布 特 
点 ， 可 把 其 分 为 三 类 : 针 孔 、 皮 下 气孔 、 集 中 性 大 气孔 。 

(1) 针 孔 ” 按 其 大 小 和 分 布 情况 ， 可 分 为 点 状 针 孔 、 网 状 针 孔 、 混 合 性 针 孔 
三 类 。 

1) 点 状 针 孔 。 用 放大 镜 看 ， 外 形 呈 圆 点 状 ， 轮廓 清 晰 ， 内 壁 光滑 ， 可 测 得 
其 直径 和 单位 面积 上 的 个 数 。 这 种 针 孔 是 从 合金 液 内 析出 的 气泡 所 形成 ， 如 
图 1-9 所 示 。 

2) 网 状 针 孔 。 每 个 针 孔 几乎 都 连接 起 来 ,从 。 .， . 

大 面 看 ， 呈 密集 的 网 状 ， 无 法 数 出 单位 面积 上 的 

孔 数 和 测量 其 直径 ， 这 是 凝固 温度 范围 宽 的 台 金 -0 
在 冷却 速度 很 慢 时 ， 堵 塞 封闭 在 枝 晶 间 院 间 的 气 de 
体 不 能 扩散 聚集 长 大 而 形成 的 。 | 

3) 混 合 性 针 孔 。 其 大 小 和 形状 介 于 前 两 种 气 
孔 之 间 ， 用 放大 镜 看 ， 其 形状 不 呈 圆 点 状 ， 而 像 “ 

蜂 突 状 ， 有 密集 区 也 有 稀疏 区 。 图 1-9 ZL101 铝 合金 铸件 含 

针 孔 使 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 都 大 大 降 所 汪 多 局 时 的 年 帮 




















































































































2mim 
ee 














27 


低 ， 阳 极 氧化 性 能 和 气 密 性 也 受到 影响 ， 甚 至 使 产品 (如 厚度 5 为 0.06mm 的 铝 
销 等 ) 报 废 。 

(2) 皮 下 气孔 ”顾名思义 ， 这 是 产生 在 铸件 或 铸 狂 表皮 底下 的 一 种 气孔 ， 其 
和 孔 内 表面 光滑 ， 多 为 锅 合 金 液 与 湿 型 砂 ( 潮 模 ) 或 涂 有 过 厚 涂料 的 钢 模 发 生化 学 
反应 而 产生 的 。 这 种 气孔 虽 对 铸件 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 等 影响 较 小 ， 但 影响 外 
观 和 尺寸 。 

(3) 集 中 性 大 气孔 ”集中 性 大 气孔 的 特点 是 内 壁 光滑 、 比 较 深 ,多 发 生 在 壁 
厚 较 大 或 靠近 补 缩 冒 口 处 ， 这 是 由 于 这 些 部 位 凝固 冷却 灌 后 ,铸件 内 的 气体 受 
压力 影响 ， 向 这 些 部 位 集中 的 原因 。 这 种 气孔 会 使 铸件 报废 。 

微 收缩 孔 会 使 合金 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 、 气 密 性 下 降 ， 导 致 铸件 或 型 材 的 
报废 。 

气孔 和 微 收缩 孔 的 产生 与 合金 液 的 含 气量 和 合金 液 的 凝固 速度 有 关 。 合 金 
液 中 含 气量 越 多 ， 则 铸件 ( 铸 狂 ) 中 产生 气孔 和 微 收缩 孔 也 越 多 ; 合金 液 凝 固 时 
的 冷却 速度 越 快 (如 在 金属 型 中 肯 由 铸造 、 压 铸 、 人 熔 液 雏 造 等 ) ， 因 固 溶 人 合金 
中 的 气体 量 多 或 在 压力 下 凝固 就 越 不 容易 产生 气孔 和 微 收 缩 孔 。 反 之 ,凝固 时 
的 冷却 速度 慢 ( 如 在 砂 型 或 石膏 型 中 自由 铸造 ) 。 则 即使 合金 液 中 含 气 量 很 少 ， 
也 会 产生 气孔 和 微 收缩 孔 。 


1.2.3 夹杂 物 的 形成 及 危害 


所 谓 夹 杂 物 或 夹 漆 ， 是 在 熔炼 或 铸造 过 程 中 产生 的 金属 或 非 金属 氧化 物 、 
讽 化 物 等 ， 它 们 会 对 金属 或 合金 的 加 工 、 力 学 性 能 ， 以 及 制品 的 表面 质量 、 色 
泽 等 带 来 不 利 影响 。 了 解 这 些 夹杂 物 的 形成 过 程 ( 来 源 ) 、 类 型 、 特 点 及 其 危害 ， 
在 熔炼 与 铸造 过 程 中 防止 或 减少 其 产生 ， 对 确保 产品 质量 、 节 能 降 耗 、 提 高 经 
济 效 益 有 重要 作用 。 

1. 夹杂 物 的 分 类 及 特点 
铝 合金 夹杂 物 ， 按 其 大 小 和 形态 ， 可 分 为 块 状 夹 杂 物 和 弥散 夹杂 物 两 种 ; 
按 结构 类 型 ， 可 分 为 熔铸 中 产生 的 非 金属 物 ( 氧化 物 ) 、 金 属 间 化 合 物 、 盐 、 硼 
化 物 、 碳 化 物 和 外 来 夹杂 物 六 种 。 

(1) 大 块 夹杂 物 和 弥散 夹杂 物 大 块 夹杂 物 是 指 其 平均 大 小 (尺寸 ) 在 10um 
以 上 的 氧化 物 (或 氧化 腊 )， 它 分 散在 合金 液 里 或 驹 浮 在 液 面 上 ; 弥散 夹杂 物 是 
首 其 平均 大 小 (尺寸 ) 在 5pm 以 下 的 很 细小 的 氧化 物 ， 它 大 部 分 悬浮 在 合金 液 
里 ， 很 少 部 分 味 译 在 液 面 上 。 

(2) 熔 炼 、 铸 造 中 产生 的 非 金 属 物 ( 氧化 物 ) ”这 是 在 熔化 到 浇注 的 过 程 中 ， 
由 于 炉料 、 溶 剂 、 变 质 剂 和 氧气 、 水 蒸气 等 相互 发 生 复 杂 的 化 学 反应 而 产生 的 
一 类 非 金属 (或 氧化 物 ) 皮 膜 、 片 状 或 分 散 的 夹杂 物 。 图 1-10 所 示 为 Al-5 Mg 合金 
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试 样 断 口 的 氧化 膜 皱 裙 的 SEM 图 像 ' 沾 。 此 类 非 金属 物 又 分 为 下 述 三 种 . 
QD >y-ALO; 及 a-Al,0;， 如 px E 

前 面 1. 2. 2 节 所 述 。 

@ 氧化 镁 (Mg0)。 这 也 是 
一 种 由 熔融 合金 与 氧气 、 水 蒸气 
等 直接 接触 而 被 氧化 生成 的 氧化 
物 。 它 为 分 散 的 群体 皮膜 状 、 簇 
状 等 形态 ， 大 小 在 Sum 的 较 多 ， 
厚度 在 1 ~8hm 左 右 ， 呈 黑色 。 

(8) 尖 唱 石 (MgAl04 ) 。 这 
是 熔融 合金 表面 被 炉 气 包围 ， 当 
温度 升 到 500%C 以 上 时 ， 合 金 液 被 
直接 氧化 所 形成 的 氧化 物 。 其 外 
形 呈 簇 状 或 皮膜 状 。 当 合金 液 中 有 Mg0 夹杂 物 存在 时 ， 将 更 会 促使 其 形成 。 

(3) 金 属 间 化 合 物 ” 由 于 Al 对 其 他 元 素 的 固 溶 度 很 小 ， 所 以 即使 其 合金 
所 含 不 纯 物 在 规定 的 范围 内 ， 那 些 不 纯 物 与 不 纯 物 之 间或 不 纯 物 与 合金 成 分 之 
间 ， 都 会 产生 金属 间 化 合 物 。 这 些 金 属 间 化 合 物 呈 不 定型 的 中 国 汉字 状 、 粒 状 
或 针 状 ， 如 FeAl;、AlsFeSi、Al;( Mn，Fe),Si, 等 (后 者 为 最 典型 的 金属 间 化 合 
物 ) 。 这 些 金属 间 化 合 物 多 是 在 合金 凝固 时 ， 作 为 共 唱 成 分 结晶 出 来 的 ， 即 使 经 
过 热处理 ， 仍 能 保持 原来 的 形状 。 对 这 些 夹杂 物 ， 可 通过 变质 处 理 、 急 冷凝 固 
等 办 法 细 化 唱 粒 ， 使 之 不 致 影响 合金 的 性 能 和 形成 铸件 、 型 材 或 制品 的 缺陷 。 

(4) 讽 化 物 盐 ”这 是 为 了 去 除 铝 合金 液 中 的 氢气 和 夹杂 物 ， 使 用 氧气、 氯气 
与 氮 一 氯气 的 混合 气体 ， 或 使 用 氯 系 熔剂 作 精炼 剂 时 所 产生 的 副产品 。 其 反应 
式 为 











图 1-10 ”Al-5 Mg 合金 断口 的 氧化 
膜 争 裙 的 SEM 图 像 











$Al ,i 了 AlCl (1.29) 


当 有 Mg 存在 时 ， 反 应 式 为 
SAICL, + Mg —»3-Al + MgCl, 


上 式 中 产生 的 MgCl, ， 根 据 不 同 温度 ， 呈 液 相 或 固 相 存在 。 
用 作 变 质 剂 的 Na 和 用 作 熔 剂 的 Ca， 也 会 与 氧 发 生化 学 反应 形成 固态 的 
NaCl、CaCl,。 由 于 这 些 化 合 物 的 颗粒 较 细 ， 因 此 很 难 用 过 滤器 把 它们 去 除 。 
(5) 硼 化 物 ”这 是 由 于 在 对 铝 合 金 液 做 去 气 除 渣 的 精炼 处 理 时 ,使 用 了 合 有 
硼 化 物 [ 如 硼酸 (了 BO, ) 、 氟 硼酸 钠 (Na;BF,) 等 ] 的 熔剂 成 分 所 产生 的 副产品 
AlB, 、TiB, 等 六 角形 或 矩形 板 状 的 硼 化 物 。 它 们 或 呈 瞳 灰色 ， 或 呈 宰 灰色。 
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(6) 碳 化 物 ” 在 使 用 除 气 除 漆 剂 六 氯 乙 烷 C;Cl 等 精炼 剂 对 铝 合 金 液 进行 精 
炼 处 理 时 ， 产 生 了 AlC; 等 碳化 物 。 其 反比 式 为 


子 CCl + 7Al——»3AICl, + ALC, (1.30) 


形成 的 碳化 物 AlC; 会 随 AlCl; 上 浮 到 合金 液 的 表面 熔 漆 中 ， 在 撒 鲨 时 可 去 除 。 
其 粒 径 达 到 40km 以 上 ， 呈 坚硬 的 黑 点 状 。 
(7) 外 来 夹杂 物 及 炉 衬 材料 反应 生成 物 主要 是 耐火 材料 的 崩落 物 ， 或 耐火 
材料 与 合金 、 熔 剂 、 精 炼 剂 的 反应 生成 物 。 
1) 使 用 Si0, 质 耐 火 材 料 时 ，Si0, 与 AL、Mg 发 生 下 述 反 应 : 
3Si0, + 4A1 —» 2Al,0, + 3Si 
Si0, + 2Mg ——» 2MgO + Si 
生成 的 Si 会 进入 合金 液 中 成 为 杂质 ， 所 以 熔炼 铝 合 金 不 能 使 用 这 种 既 损 坏 
炉子 ， 又 污染 合金 液 的 耐火 材料 ， 而 要 使 用 高 铝 质 耐火 砖 ( Al,0; 含量 高 ) 作 炉 衬 
材料 。 
2) 炊 融 盐 作 熔 剂 ， 会 使 耐火 材料 毁坏 、 册 当 ， 这 些 有 骨 演 的 耐火 材料 进入 合 
金 液 被 Al 还 原 ， 形 成 Al,0; 氧化 夹杂 物 。 
3) 含 碱 ( 碱 士 ) 金 属 元 素 的 熔剂 与 Al-Mg 合金 中 的 Mg 发 生 下 列 化 学 反应 : 
2NaCl + Mg 一 人 MgCl, + 2Na 
2NaF + Mg 一 一 MgF， + 2Na 
反应 所 产生 的 Na 存在 于 合金 液 中 ， 成 为 污染 合金 液 的 杂质 。 
大 部 分 氧化 夹杂 物 的 熔点 高 ， 密 度 比 铝 合金 小 ， 化 学 性 能 稳定 ， 很 难 通过 
热处理 和 重 熔 来 改变 其 形态 ， 也 很 难 用 化 学 方法 把 它 从 合金 液 中 分 解 出 来 。 
2. 夹杂 物 的 危害 
混入 铝 合金 中 的 夹杂 物 ， 在 铸件 或 铸 锭 凝固 后 ， 便 以 固态 形式 分 布 在 合金 
的 晶体 内 、 唱 界 或 局 部 区 域 ， 给 合金 的 性 能 、 产 品质 量 和 生产 加 工 带 来 严重 危 
害 


(1-31) 





(1-32) 








oo 


(1) 大 块 夹杂 物 和 弥散 夹杂 物 大 块 夹杂 物 ， 特 别 是 平均 直径 达到 20 ~ 
30pm (或 直径 达到 1mm 以 上 ) 的 夹杂 物 会 造成 以 下 危害 . 

1 ) 制 裂 金 属 或 合金 的 组 织 ， 使 产品 渗 漏 ， 并 成 为 以 后 产品 腐蚀 的 根源 ， 而 
且 显 著 降低 合金 的 力学 性 能 ， 特 别 是 伸 长 率 、 冲 击 超度 及 疲劳 强度 。 

2 ) 降低 合金 液 的 流动 性 ， 给 铸造 工艺 带 来 困难 。 

3) 使 切削 加 工 性 能 变 坏 。 

4) 使 铸件 在 机 械 加 工时 开裂 。 

5 ) 使 铸件 在 热处理 时 起 泡 。 

弥散 夹杂 物 (颗粒 平均 尺寸 在 10 ~20um) ， 使 合金 液 的 粘度 增加 ， 降 低 合金 
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液 的 流动 性 (特别 是 降低 凝固 时 的 补 缩 能 力 )， 阻 滞 气 体 的 扩散 和 析出 ， 并 使 铸 
件 ( 铸 锭 ) 形 成 气孔 。 但 是 另 一 方面 ， 极 微细 的 氧化 物质 点 (尺寸 在 10 和 ~ 10” 
mm) 如 分 布 均 匀 ， 则 有 很 高 的 强化 合金 性 能 的 作用 ， 特 别 是 可 显著 地 提高 合金 
的 高 温 强度 。 

(2) 皮 膜 状 的 氧化 铝 ， 皮膜 状 氧化 铝 若 混和 合金 液 中 ,会 在 铸件 ( 铸 锭 ) 凝固 
时 成 为 气泡 的 成 核 中 心 ， 是 产生 气孔 的 最 危险 的 夹杂 物 。 

(3 ) 金 属 间 化 合 物 金属 间 化 合 物 (平均 尺寸 在 5 ~ 10km) 会 稍微 降低 铝 合 
金 的 伸 长 率 和 冲击 彻 度 ,但 也 会 使 抗 拉 强度 和 疲劳 强度 稍 有 提高 ， 所 以 可 以 不 
认为 是 缺陷 。 如 在 压铸 件 中 ， 即 使 o(Fe) 达到 1.7% (如 YLII12、ZI401 ) ， 因 为 
与 Fe 形成 的 金属 间 化 合 物 是 防止 粘 模 所 必要 的 ， 所 以 可 不 认为 是 缺陷 ， 但 其 平 
均 直 径 达 到 20pm 以 上 ， 则 成 为 坚硬 的 黑 点 ， 使 合金 脆 化 ， 造 成 切削 加 工 困难 ， 
并 成 为 吸附 气体 、 形 成 气泡 的 核心 。 

在 合金 液 保温 时 生成 的 泥浆 状 的 金属 间 化 合 物 ， 人 熔点 高 、 成 长 快 、 晶 体 粗 
大 ， 卷 人 铸 型 后 成 为 粗大 的 、 阻 碍 切削 加 工 的 坚硬 的 黑 点 ， 如 TiAl 、TiB, 的 粒 
子 尺 十 在 Sum 以 上 时 ， 会 使 铝 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 下 降 。 

(4)Na Na 游离 存在 于 高 Mg 铝 合 金 的 晶 界 ， 会 降低 铝 合金 的 强度 ， 致 使 铝 
合金 或 铸 狂 在 热 轧 过 程 中 产生 严重 的 裂纹 ， 即 出 现 通常 所 说 的 “ 钠 脆 ”现象 。 所 
以 ， 高 Mg 铝 合金 中 的 w( Na) 应 严格 控制 在 <5 x 10 一 的 范围 内 ， 其 他 铝 合 金 的 
w( Na) 也 应 控制 在 15 x 10 一 左右 。 

(5)AlC 和 MgCl, 等 砚 化 物 盐 粒 子 ”碳化 物 、 摧 化物 盐 粒 子 熔化 温度 高 ， 
如 混入 合金 液 中 ， 将 成 为 降低 铝 合金 的 力学 性 能 、 物 理性 能 、 耐 蚀 性 和 增加 吸 
气 的 夹杂 物 。 

(6) 硼 化 物 、 耐 火 材料 等 ” 硼 化 物 、 耐 火 材 料 、 以 及 耐火 材料 与 熔剂 、 精 炼 
剂 、 合 金 液 的 反应 生成 物 等 外 来 夹杂 物 ， 多 为 密度 小 、 硬 脆 、 化 学 稳定 性 好 的 
质点 ， 它 们 车 存在 于 铅 合 金 中 会 严重 降低 铝 合 金 的 力学 性 能 、 物 理性 能 、 加 工 
性 能 和 气 密 性 。 


1.3 铝 合 金 熔 液 的 精炼 

































































1.3.1 铝 液 的 除 氨 原理 及 除 毛 速度 
深入 铝 液 的 氧 含量 与 溶液 表面 上 的 氧 分 压 服从 下 式 ; 
[%H] = K Ps, 
4 


玉 =- 生 十 刀 
Tt 
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式 中 [%H] 一 一 铝 液 中 氧 的 质量 分 数 ( % ) ; 
Pi 一 一 液 面 炉 气 中 的 毛 分 压 (MPa) ; 
A、B 一 一 常数 ; 
7 一 一 熔 液 温度 (K) 。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 熔 液 温度 下 降 或 者 减 小 炉 气 中 的 氧 分 压 Pi 都 可 以 降低 铝 
se 采用 真空 处 理 ， 即 降低 铝 液 表面 的 氨 分 压 ， 或 者 往 铝 液 
中 吹 入 惰性 气体 ( 见 图 1-11) ， 即 在 铝 液 内 部 形成 许多 氧 分 压 为 零 或 氧 分 压 较 低 
的 气泡 ， 0 铝 液 中 的 氧 向 气泡 迁移 ， 直 至 气泡 中 的 氧 分 压 Pi 
上 升 到 与 铝 液 中 的 所 分 压 达 到 平衡 时 为 止 。 在 这 个 过 程 中 ， 惰性 气泡 带 着 氢 逸 
出 铝 液 。 这 就 是 目前 国内 外 熔 铝 精炼 采用 的 主要 方法 。 

铝 液 中 的 氧 向 外 来 的 初始 无 氧气 泡 迁 移 的 动力 学 过 程 可 分 解 为 五 个 步骤 : 

1) 通 过 对 流 和 扩散 ， 氧 原子 迁移 到 铝 液 与 气泡 的 气 一 液 界面 。 

2) 氧 原子 由 溶解 状态 转变 为 吸附 状态 。 

3) 气 一 液 界面 吸附 的 氧 原子 彼此 相互 作用 形成 氨 分 子 ， 即 2H 一 HE 。 

4) 氧 分 子 从 气 一 液 界 面 脱 附 。 

5) 氧 分 子 扩散 进入 气相 ， 并 随 气 泡 上 浮 逸 出 铝 液 。 

一 般 认 为 ， 铝 液 的 除 氧 速度 受 氢 在 铝 液 中 
的 扩散 速度 的 限制 。 高 温 时 ， 表 面 化 学 反应 的 
速度 很 快 ， 上 述 步骤 2) 、3) 、4) 不 大 会 成 为 除 
氧 速度 的 限制 性 环节 。 高 温 时 (特别 是 真空 条 件 
下 )， 气 相 中 的 分 子 扩散 速度 很 快 ， 步骤 5) 也 
不 会 成 为 除 氧 速度 的 限制 性 环节 。 根 据 列 恩 斯 
特 ( Nernst) 的 边界 层 理论 ， 即 由 于 两 相 界面 分 
子 相互 吸引 及 流体 本 身 具 有 一 定 的 粘度 ， 使 得 
任意 两 相 接触 面 都 存在 边界 层 ， 因 此 较 多 的 学 
者 认为 ， 除 氧 速 度 由 氧 在 铝 液 中 的 扩散 边界 层 
的 扩散 速度 所 控制 。 图 1-11 ， 钻 液 中 的 所 向 惰性 气泡 或 

氧 在 边界 层 的 扩散 过 程 是 一 种 传 质 过程 ， 它 活性 气泡 内 部 迁移 示意 图 

不 能 简单 地 用 扩散 定律 加 以 描述 。 因 为 冶金 熔 体 
中 存在 着 流动 现象 ,流体 中 的 传 质 ， 除 了 分 子 扩散 外 ， 还 有 流体 的 对 流传 质 ， 也 
就 是 对 流体 扩散 。 按 照 列 恩 斯 特 的 边界 层 理论 ， 氢 气 在 熔炼 中 的 脱 气 速度 为 

dC， 4 

0 Ce) (1-33) 
对 大 多 数 试验 ， 界 面 上 的 浓度 C, .可 视 为 常数 ， 经 积分 得 到 脱 气 动力 学 方程 
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CGC» -CG 


m ms 
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ln = 一 


Gin 


mo ms 


et (1-34) 


式 中 CGC, 一 一 反应 时 间 t 时 铝 液 内 部 的 氨 浓 度 (mol/kg); 
0, 一 一 铝 液 内 部 的 原始 氧 浓度 (mol/kg)，; 











0 一 一 气 液 界面 处 的 氧 浓度 ( mol/kg); 
4 一 一 反应 界面 的 面积 (mw ) ; 
[一 一 熔 体 体积 (mm ) ; 

/一 一 传 质 系数 ， 与 流体 的 物理 性 质 、 
/一 一 反应 时 间 (s) 。 

















扩散 系数 D、 相 界面 形状 等 有 关 ; 








图 1-12” 铝 液 净化 用 旋转 噶 头 的 形式 











a) 直 管 喷头 _b) 多 孔 喷 头 “) 对 铝 液 有 剪 切 作用 的 喷头 “d) 利用 离心 作用 的 喷头 

















如 果 忽 略 界面 处 气相 边界 层 扩 散 阻力 ， 
那么 C,. 可 从 氢 在 气相 的 分 压力 和 化 学 平衡 
数据 求 出 。 对 于 真空 熔炼 条 件 ，C, .一 0,C 
<<C, <<C， 上 式 可 简化 为 

ig = (1.35) 

式 (1-35 ) 就 是 铝 液 边界 层 扩 散 为 限制 
性 环节 的 除 氧 速度 公式 。 

由 式 (1-35 ) 可 以 看 出 : 减少 精炼 气泡 
直径 (4 人/ 与 气泡 直径 成 反比 ) ， 延 长 喷气 
精炼 时 间 ( 即 增加 气泡 与 铝 液 接触 时 间 i)， 
加 强 搅 拌 ， 可 能 有 助 于 提高 除 气 精炼 效果 。 

目前 ， 国 内 外 应 用 最 广泛 的 方法 是 旋 
转 喷 头 歇 气 净化 方法 ， 如 图 1-12 、 图 1-13 
所 示 呈 1 。 气 体 熔 剂 由 轴 心 孔道 或 轴 与 套 管 
间 的 间 际 引入 ,被 旋转 叶轮 打 雄 成 微细 气 
泡 ， 在 旋转 与 上 浮 双 重 作 用 下 气泡 呈 螺 旋 


ms 



































图 1-13 旋转 喷头 净化 名 
液 时 的 流动 模式 
1 一 出 渣 方向 “2 一 熔 酒 “3 一 旋转 喷头 
4 一 铝 液 流 动 方向 “5 一 喷头 的 转子 
6 一 旋转 方向 7 一 气泡 
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形 曲线 轨迹 缓慢 上 升 ， 因 而 产生 极 高 的 除 氢 效 果 。 
1.3.2 吸附 精炼 


所 谓 吸附 精炼 是 依靠 精炼 剂 产生 吸附 氧化 夹杂 物 的 作用 ， 同 时 清除 氧化 夹 
杂 物 及 其 表面 依附 的 氧气 ， 达 到 净化 铝 液 的 目的 。 前 节 所 述 的 旋转 除 气 的 方法 
也 属于 吸附 精炼 的 方法 之 一 。 精 炼 作 用 仅 发 生 在 吸附 界面 上 ， 具 体 又 可 分 为 浮 
游 法 、 熔 剂 法 、 过 滤 法 等 。 

1. 浮游 法 

下 面 介 绍 的 七 种 方法 都 属于 浮游 法 。 

(1) 通 氮气 精炼 ” 通 氮 气 精炼 的 原理 如 图 1-14 所 示 。 设 铝 液 中 的 AL 0O; 夹杂 
物 被 氮气 泡 吸附 后 ,彼此 相 接 触 的 面积 为 5S(m?)， 则 吸附 后 在 面积 S$ 上 所 具有 
的 表面 自由 能 已 (J) 可 用 下 式 表示 : 

F, = So (1-36) 
式 中 oo 一 一 气泡 与 AL,0; 夹杂 物 之 间 的 表面 自由 能 ， 亦 即 表 面 张力 (J/m )。 
在 吸附 前 AL0;, 、 氮 气泡 都 与 铝 液 相 接触 ， 但 彼此 不 相 接触 ， 故 吸附 前 面积 
S(m ) 上 的 表面 自由 能 局 (J) 可 用 下 式 表 示 
FF = Sow +Sawc (1-37) 
式 中 ow 一 一 铝 液 一 Al,0; 夹杂 物 之 间 的 表面 自由 能 (J/m ) ; 
ouc 一 一 铝 液 一 气泡 之 间 的 表面 自由 能 (J/m ) 。 

















































































































图 1-14 通 氮 浮游 法 去 除 AL 0; 夹杂 物 及 去 除 气体 示意 图 
根据 热力 学 第 二 定律 ， 一 个 系统 表面 能 降低 的 方向 ， 即 为 过 程 自动 进行 的 
方向 ， 故 Al,0; 夹杂 物 自 动 吸 附 在 氮气 泡 上 应 满足 下 式 : 
AF =F,-F,<0 
即 So -(Sow + Sowc) <0 
Ool < Om + ONMc (1-38 ) 
由 于 铝 液 与 AL 0; 夹杂 物 之 间 互 不 湿润 ， 其 接触 角 6=134"， 参 照 图 1-15 所 
示 的 表面 张力 关系 可 列 出 下 式 : 
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Ool + Omccos(180° - 0) = om 


则 Cel — IwccosO = om 
oosg = Ce Om 
CONMc 
因为 0 一 134" > 90° 
所 以 cosO < 0 





因为 表面 张力 均 为 正 值 ， 故 式 (1-38) 成 立 ， 即 铝 液 中 的 AL 0; 夹杂 物 能 自动 
吸附 在 氮气 泡 上 ， 随 气泡 上 浮 而 被 带 出 液 面 。 如 不 断 向 铝 液 中 通 入 氮气 ， 形 成 
气泡 流 ， 即 能 不 断 地 从 铝 液 中 带 走 Al,0; 夹杂 物 ， 如 图 1-14 所 示 。 

通气 开始 时 铝 液 内 的 氮气 泡 中 和 氨 分 压 Pi =0， 在 氢 压 力 差 的 驱动 下 ， 氢 自 
铝 液 扩散 进入 氮气 泡 中 。 这 一 扩散 过 程 直至 氮气 泡 中 的 毛 分 压 和 铝 液 内 的 毛 分 
压 平衡 时 才 会 停止 。 因 此 ， 毛 气泡 上 升 时 能 同时 带 走 Al,0; 夹杂 物 及 氧气 ， 如 图 
1-14 所 示 。 

一 般 通 氮 温 度 应 控制 在 710 ~ 
720% ， 温 度 过 低 ， 降 低 氨 的 扩散 系 
数 ， 温 度 过 高 ， 将 生成 大 量 AIN 夹 
杂 物 ， 同样 污染 铝 液 。 由 于 镁 比 铝 
更 容易 和 氮 发 生 反 应 ， 生 成 Mg,N， 
夹杂 物 ， 此 ZL301、ZL303、 
ZL305 不 能 用 氮气 精炼 。 

研究 表明 ， 在 大 气压 下 熔炼， 1 一 外 液 2 一 Al0; 夹杂 物 3 一 气体 
当 氮 气泡 中 的 Ph, =0.01MPa 时 ， 即 
和 铝 液 内 的 Ph, 建立 起 平衡 ， 即 氮气 泡 只 能 吸入 约 为 本 身 容积 0. 1 倍 的 氨 ， 因 此 
通 氮 精炼 的 效果 并 不 十 分 明显 。 但 由 于 价格 较 便 宜 ， 生 产 中 仍 经 常 使 用 。 

工业 用 氮气 瓶 中 通常 含有 微量 氧气 ， 通 氮 时 氧气 和 铝 将 生成 Al,0;， 降 低 除 
气 效果 。 有 人 进行 了 试验 ， 发 现 氮气 瓶 中 w(0) 为 0.5% 、1.0% 时 ， 除 气 效果 分 
别 下 降 40% 、90% 。 如 果 和 氮气 瓶 中 含有 水 分 ， 则 和 危害 更 大 。 按 有 关 规 定 , 氮气 
瓶 中 w(0) 应 低 于 0.03%， 水 分 应 低 于 0.3g/mi。 

在 生产 中 ， 为 了 清除 氮气 中 的 水 分 ， 在 通 入 铝 液 之 前 ， 氮 气 应 通过 储 有 干 
燥 剂 CaCl, 、 硅 胶 、 分 子 筛 、 浓 硫酸 等 的 干燥 器 后 再 进入 铝 液 中 ， 进 行 严格 脱水 
处 理 。 

(2) 通 氯气 精炼 。 通 毛 精 炼 的 原理 与 通 氮 精 炼 相 同 。 工 业 用 氯气 瓶 中 w(0O) 
较 低 ， 在 0.005% ~0.05% 范围 内 ， 精 炼 温度 允许 提高 到 760Y% 。 最 好 使 用 高 纯 
氧气。 和气 的 密度 为 1.78kg/m ， 比 氧 的 密度 1.25kg/m 高 ， 通 氢气 精炼 时 ， 较 重 
的 氢气 富 集 在 铝 熔 池 表 面 ， 能 防止 铝 液 和 炉 气 反应 ， 故 净化 效果 好 。 对 原始 质 





























图 1-15 ”Al,0; 夹杂 物 一 铝 液 一 气体 的 三 相间 
表面 (界面 ) 张 力 示 意图 
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量 较 好 的 铝 名 ， 如 大 块 炉料 ， 净 化 效果 和 六 氧 乙 烷 C,Cls 相近 ， 而 对 于 质量 较 差 
的 炉料 ， 如 回炉 料 ， 有 时 其 净化 效果 还 优 于 C,Cl。 

Al-Si 合金 加 银 变 质 后 ， 如 用 握 盐 精炼 ， 生 成 SrCl, ， 变 质 失效 ， 此 时 必须 通 
毛 精 炼 。 操 作 上 变质 、 精 炼 可 以 同步 进行 ， 精 炼 时 氨 气 泡 对 铝 液 起 搅动 作用 ， 
加 速 变质 元 素 的 扩散 ， 从 而 缩短 锯 变 质 的 潜伏 期 ， 提 高 生产 率 。 通 毛 精 陈 和 银 
变质 相配 合 ， 能 获得 纯净 的 铝 液 ,正常 的 变质 组 织 ， 合 金 的 密度 也 高 于 不 同步 、 
先 精炼 后 变质 工艺 所 获得 的 合金 密度 。 

在 惰性 气体 族 中 除 氢 外 , 氨 、 氛 、 氨 、 仿 等 都 有 类 似 的 净化 效果 ,但 因为 
氢 的 价格 最 便宜 ， 来 源 较 丰富 ， 在 生产 上 广 为 应 用 。 

(3 ) 通 氧气 精炼 “” 氧 不 溶 于 铝 液 ， 但 能 和 铝 液 及 涂 于 铝 液 内 的 氨 产 生 剧 烈 反 




















3Clh + AL = AlCl A = 3 0 (1.39) 
六 Ch + 3H, = HCL Acfw = - 238.90kJ/mol (1-40) 
式 中 AG%% 一 一 温度 为 1000K 时 的 标准 自由 能 变化 (kJ/mol) 。 


反应 生成 物 HCL( 沸 点 为 -85% ) 、AlCL (沸点 为 183% ) 都 呈 气 态 ， 且 不 洲 
于 铝 液 ， 和 未 参加 反应 的 氧 均 能 起 精炼 作用 ( 见 图 1-16) ， 因 此 净化 效果 比 通 氮 
甚至 通 毛 还 要 明显 。 

工业 用 氯气 瓶 中 常 挫 有 水 分 ， 影响 净化 效 Et ct ca EI 
果 。 精 炼 使 用 的 氧气 含水 量 应 控制 在 0.08% (YY {tO A 9 
以 下 。 随 着 使 用 时 间 的 推移 ， 和 氯气 瓶 中 的 含水 二 
量 将 逐渐 增加 ， 最 终 可 增加 1 倍 以 上 ， 在 生产 
中 必须 注意 。 

氧 是 剧 毒气 体 ， 通 毛 装 置 应 安放 在 密封 的 
房间 内 ， 以 防 泄漏 。 熔 炉 、 圭 塌 上 方 应 安装 通 图 1-16 吹 氧 气 精炼 示意 图 
风 罩 ， 净 化 操作 环境 。 

通 握 的 净化 效果 虽 好 ,但 氯气 对 人 体 有 害 ， 通 氯 设备 较 复 杂 ， 汇 漏 的 氯气 
严重 腐蚀 厂房 、 设 备 ， 其 次 ， 通 氮 后 引起 合金 的 唱 粒 粗大 ， 降 低 力 学 性 能 ， 故 
生产 中 极 少 采用 。 现 已 改 用 氮 一 毛 联 合 精炼 工艺 ， 先 通 握 ， 青 通气 ， 以 净化 通 
毛管 道 、 设 备 ， 保 护 厂 房 及 车 间 设 备 ， 改 善 劳动 条 件 。 采 用 体积 分 数 为 90% 的 
N, + 体积 分 数 为 10% 的 CL 的 混合 气 进行 精炼 ， 亦 能 获得 良好 的 净化 效果 。 

(4) 握 盐 精 炼 ” 用 于 铝 液 精炼 的 常用 毛 盐 有 毛 化 锌 ZnCl,、 握 化 镭 MnCl,、 
六 毛 乙 烷 C;,Cl,、 四 氧化 碳 CCl, 和 四 氧化 詹 TiCl, 等 。 

精炼 时 氧 盐 和 铝 液 发 生 下 列 反应 : 
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nAl + 3MeCl, = nAlCl, + 3Me (1-41) 
式 中 Me 一 一 各 种 金属 的 代号 。 
反应 产物 AlCl 即 起 精炼 作用 。 
毛 盐 精炼 的 优点 是 省 去 了 一 整套 气体 发 生 装置 和 输送 管道 ; 其 次 ，AlCl; 的 
毒性 比 氮气 小 得 多 。 氧 盐 精 炼 工艺 简 述 如 下 : 
1) CCle (六 毛 乙 烷 ) 为 白色 结晶 体 ， 密 度 为 2.091g/cm*， 升华 温度 为 
185. 5%C。 压 入 铝 液 后 产生 下 列 反 应 : 











加 热 
CCl 一 一 CCL + CL, (1-42) 
3CL + 2Al ——» 2AlC], (1-43) 
3C,Cls + 2A1 —»3C,Cl, + 2AlCl, (1-44) 


反应 产物 C,Cl 的 沸点 为 121%C ,不溶 于 铝 液 ， 和 AlCl 同时 参与 精炼 ， 故 
净化 效果 比 ZnCl, 要 好 ， 其 至 比 通 氢 精炼 效果 还 好 。C,Cl 不 吸湿 ,不必 脱 水 处 
理 ,， 使用、 储存 都 很 方便 ， 为 一 般 工厂 所 乐 用 。 为 了 防止 松散 的 C,Cl。 和 铝 液 反 
应 过 于 剧烈 ， 应 将 其 压制 成 块 状 使 用 。 如 挫 入 1/2 ~ 1/3 的 N,SiF, 压 块 ， 由 于 
N,SiF, 具有 化 解 AL0; 的 作用 ， 净 化 效果 更 好 。 有 了 时 挫 入 NaBF, 压 块 ， 同 时 还 
有 细 化 合金 组 织 的 效果 。 

C,Cls 的 用 量 与 合金 成 分 有 关 ， 特别 是 与 含 镁 量 有 关 ， 因 为 精炼 时 镁 将 与 
CsCle 的 分 解 产 物 发 生 反 应 : 

Mg + CL 一 一 MgCl, (1-45) 
3Mg + 2A1Cl, — 2Al +3MgCL (1-46) 

合金 中 的 镁 元 素 部 分 被 烧 损 ， 生 成 的 MgCL 熔点 为 715% 。 液 态 MgCl, 有 辅 
助 精炼 作用 ， 当 精炼 温度 低 于 715C 时 ,固态 MgCl, 则 成 为 夹杂 物 进 入 熔 酒 中 ， 
因此 精炼 温度 要 求 在 730 ~ 740% 。 为 了 弥补 生成 MgCl, 所 消耗 的 镁 和 握 ， 配 料 
时 镁 和 C,Cl 都 要 相应 增加 。 

Cs,Cl 的 缺点 是 造成 空气 污染 ， 升华 的 C;Cl。 和 大 气 中 的 氧 反 应 : 

C,Cls + 20, = 2C0, + 3Cl, (1-47) 
AG = — 865.524kJ/mol 
且 平 衡 常数 随 温度 下 降 而 增 大 ， 故 室温 时 就 能 嗅 到 氯 的 气味 。 精 炼 时 ， 按 式 (1- 
42 ) 分 解 出 的 Cl, 有 部 分 未 与 Al 进行 反应 即 逸 出 液 面 ， 污 染 环境 。 精 炼 温度 越 
高 ， 逸 出 的 氯 也 就 越 多 ， 再 加 上 C,Cl 会 形成 一 股 哈 人 的 气体 ， 对 人 体 、 厂 房 和 
设备 都 有 害 。 

2)ZnCL 的 熔 点 为 365%C， 沸 点 为 732%C ， 与 铝 液 发 生 下 列 反 应 ; 

2Al + 3ZnCl, = 3Zn + 2AlC1， (1-48) 
精炼 时 将 占 铝 液 质量 0.1% ~ 0.2% 的 无 水 ZnCl, 分 批 用 钟 黑 压 人 700 ~ 
720% 的 铝 液 中 。 操 作 时 钟 置 离 圭 击 底 部 约 100mm， 以 免 将 底部 杂质 泛 起 。 在 同 


























了 7 


一 水 平 高 度 上 ， 在 铝 液 内 顺 时 针 方向 移动 钟 罩 直至 不 再 有 AlCl 气泡 上 浮 至 液 面 
为 止 。 取 出 钟 罩 ， 静 置 铝 液 3 ~Smin， 使 铝 液 内 残留 的 AlCl 带 着 AlL0; 夹杂 物 
继续 上 浮 ， 然 后 扒 去 浮 渣 ， 迅 速 加 热 到 浇注 温度 后 进行 并 注 。 对 于 Al-Si 类 合 
金 ， 则 变质 处 理 后 再 进行 浇注 。 

精炼 温度 若 超过 ZnCl, 的 沸点 732%C ，ZnCL 会 剧烈 气 化 ， 生 成 大 的 气泡 ， 导 
致 铝 液 剧烈 翻滚 引起 飞溅 ， 降 低 净化 效果 。 因 此 ， 精 炼 温度 应 控制 在 730% 以 
小 

ZnCl, 能 强烈 吸湿 ， 使 用 前 应 在 炉 旁 重 熔 脱水 ， 现 配 现 用 。 重 熔 时 会 出 现 沸 
腾 现 象 。 经 3 ~Smin， 沸 腾 停 止 后 ， 白 色 水 汽 转 为 ZnCl, 黄色 蔡 气 时 即 可 浇 到 干 
净 的 铁 板 上 , 一 旦 凝固 趁 热 用 钟 单 压 入 铝 液 内 。ZnCl, 的 脱水 质量 可 根据 凝固 时 
尚 呈 糊 状 的 ZnCl, 拉 出 细 丝 的 长 短 来 判断 。 丝 拉 得 越 长 ， 说 明 重 熔 脱 水 越 彻底 。 

ZnCl, 的 价格 便宜 ， 生 产 中 使 用 很 普遍 ， 缺 点 是 净化 效果 一 般 ， 
熔 ， 一 部 分 锌 还 原 后 进入 铝 液 中 ,经 长 期 反复 使 用 ,会 引起 回炉 料 中 和 镑 含 
标 ， 因 此 必须 注意 防止 。 

(5) 固体 无 公害 精炼 剂 ” 主 要 成 分 为 煤 粉 和 硝酸 盐 ， 也 叫 无 毒 精 炼 剂 。 
精炼 剂 的 成 分 见 表 1-6 中 1 ~3 号 所 示 。 

表 1-6 几 种 常用 铝 合金 无 公害 除 气 剂 及 三 气 精炼 剂 的 成 分 


















































配方 组 成 重量 ( % ) 

编 
， | 硝酸 钠 | 硝酸 钾 二 地 本 六 氯 乙 烷 | 冰晶 石 | 氟 硅 酸 钠 | ”食盐 二 赤 二 局 用 量 
号 野 亲 4 7 司 

NaNO; KNO; CCle | NasAlFe | Na,SiFe NaCl 
1 34 = 6 一 20 二 10 30 0.3% 
2 40 6 一 20 20 10 一 0.3% 
3 36 = 6 28 30 0.3% 
4 34 三 6 4 一 24 32 0.3% 
5 40 6 4 24 26 0.5% 





























精炼 剂 压 制 成 块 并 压 入 铝 液 中 ， 会 发 生 下 列 反 应 : 
4NaNO, + 3C —— 2Na, NO, + N,; + 3C0, (1-49) 
生成 的 N, 即 起 精炼 作用 。C0O, 虽 易 反应 生成 Al,0;,， 但 由 于 上 浮 速 度 较 快 ， 
故 氧 化 程度 较 轻 。 精 炼 时 由 于 反应 产物 无 嗅 无 味 ， 为 工人 所 乐 用 ， 缺 点 是 没有 
氛 、 氢 等 有 效 成 分 ， 净 化 效果 欠 理 想 。 无 公害 精炼 剂 价格 便宜 ， 适 用 于 不 重要 
的 中 、 小 型 铝 铸件 。 
(6) 固 体 三 气 精炼 块 ” 在 无 公害 精炼 剂 的 基础 上 ， 加 进 适量 的 C,Cl 组 成 三 
气 精炼 块 ， 见 表 1-6 中 4、5 号 所 示 。 从 式 (142) ~ 式 (147) 可 知 ， 将 在 铝 液 内 
生成 AlCl;、C,Clh、N, 及 C0,。 反 应 时 ， 反 应 产物 通过 填充 剂 的 空隙 人 选 出 ， 形 成 
的 气泡 较 小 ， 在 铝 液 内 的 上 浮 时 间 较 长 ,使 C,Cl 按 式 (1-42) 反 应 较 完 全 ， 提 高 




















了 2 


了 CsCls 的 利用 率 ， 净 化 效果 优 于 无 公害 精炼 剂 ， 反 应 产物 中 除 C,Cl 外 无 嗅 无 
味 ， 能 用 于 较 重 要 的 铝 铸 件 的 精炼 工艺 。 缺 点 是 原材料 供 干 不 彻底 ， 压 块 前 搅 
拌 不 均匀 时 ， 净 化 效果 不 稳定 。 

(7) 喷 粉 精炼 ”在 采用 氮 、 氢 精炼 的 后 期 ， 容 絮 内 逐渐 积聚 水 汽 和 氧 ， 带 入 
铝 液 中 将 生成 Al,0;， 吸 附 在 氮 、 氢 气泡 的 表面 。 当 气泡 表面 被 Al,0, 包 履 后 ， 
将 妨碍 所 扩散 进入 气泡 中 。 根 据 理 论 计 算 ， 氢 通过 气泡 表面 氧化 膜 的 时 间 可 用 
下 式 表示 : 











8 
0 0 (1-50) 
式 中 i 一 一 时 间 (s); 
6 一 一 氧化 膜 厚度 ( cm); 
D 一 一 氧 通过 氧化 膜 的 扩散 系数 (cm /s)。 
设 气 泡 上 浮 时 间 为 1'(s): 


st 
7 





式 中 “ 歼 一 一 气泡 离 液 面 的 深度 (cm ) ; 
气泡 上 浮 速 度 (cm/s)。 





当 4>w， 即 0.0319 > 茧 ， 握 气 泡 将 失效 。 

生产 经 验 表 明 ， 和 氢气 中 w( 0) 大 于 1.2% 时 ， 净 化 效果 趋 于 零 。 

为 了 消除 气泡 表面 的 氧化 膜 ， 可 将 粉 状 熔 剂 和 惰性 气体 一 起 吹 入 铝 液 内 。 
粉 状 熔剂 熔化 后 包围 在 气泡 表面 ， 将 氧化 膜 溶解 、 破 碎 ， 惰 性 气体 可 充分 发 挥 
气泡 的 精炼 作用 ， 其 净化 效果 甚至 胜 于 真空 精炼 。 喷 粉 净化 装置 由 吹 氮 、 和 所 装 
置 中 间 增加 一 粉 状 熔 剂 容器 及 阀门 所 组 成 。 近 年 来 ， 喷 粉 精炼 逐步 得 到 推广 ， 
用 来 净化 熔炉 、 浇 包 中 的 铝 液 。 

2. 熔剂 法 
钻 液 熔剂 法 精炼 的 机 理 在 于 通过 吸附 、 溶 解 馈 液 中 的 氧化 夹杂 物 及 吸附 铝 
液 中 的 氮 ， 使 其 上 浮 至 液 面 进 入 熔 洒 中， 达到 除 潜 、 除 气 的 目的 。 该 方法 净化 
效果 较 好 ， 尤 其 是 熔炼 Al-Mg 类 合金 或 重 熔 切 前 、 碎 料 时 ， 必 须 采 用 熔剂 法 。 

CD) 对 熔剂 的 要 求 

1) 不 与 铝 液 发 生化 学 反应 ， 也 不 相互 溶解 。 

2) 熔点 低 于 精炼 温度 ， 流 动 性 好 ， 容 易 在 铅 液 表面 形成 连续 的 保护 铝 液 的 
覆盖 层 ， 最 好 熔点 高 于 浇注 温度 ， 便 于 扒 汪清 除 。 

3) 能 吸附 、 溶 解 、 破 碎 AL 0; 夹杂 物 。 

4) 来 源 丰富 ， 价 格 便宜 。 
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(2) 熔剂 的 工艺 性 能 ”工艺 性 能 包括 履 盖 性 能 、 分 离 性 能 和 精炼 性 能 ， 它 
们 都 决定 于 熔剂 的 表面 性 能 。 
1) 禾 盖 性 能 : 覆盖 性 能 即 铺展 性 ， 指 熔剂 在 铝 液 表面 自动 铺 开 ， 形 成 连续 
覆盖 层 的 能 力 。 
图 1-17 所 示 为 熔剂 在 铝 液 表面 自动 铺 开 前 后 的 截面 积 示 意图 。 设 铺 开 前 系 
统 的 总 能 量 为 (J): 




















FP = SO + SO0Fc + S30 me (1-51) 
炊 剂 自动 铺 开 后 ， 系 统 的 表面 总 能 量 (J) 为 
F, = (S| +S3)0Fy + (S, + S54)orFe (1-52) 
式 中 5S 、9$: 一 一 分 别 为 熔剂 自动 铺 开 前 铝 液 一 熔剂 、 炉 气 一 熔剂 间 相 互 接触 的 
面积 (mi ) ; 
S$ 、3 一 一 分 别 为 熔剂 自动 铺 开 后 铝 液 一 熔剂 、 炉 气 一 熔剂 间 增 加 的 接触 
面积 (mw ) ; 
Im 一 一 熔剂 一 铝 液 间 的 表面 自由 能 (Ja ) ; 
or 一 一 熔剂 一 炉 气 间 的 表面 自由 能 (Jr ) ; 





owc 一 - 铝 液 一 炉 气 间 的 表面 自由 能 (Jjm ) 。 

















图 1-17 溶剂 在 铝 液 表 面 自动 铺展 前 后 的 截面 图 














a) 铺 展 前 b) 铺 展 后 
根据 热力 学 第 二 定律 ， 熔 剂 自 动 铺展 应 满足 下 列 条 件 : AF <0,， 即 F< 
0， 代 入 式 (1-51) 和 式 (1-52) : 
[(S +S)om +(S + Sa)orc| -Sam +Sorc +Sawc) < 0 
S; =, 则 oue - (orm +are) >0 





定义 炊 剂 的 铺展 系数 K;: 
Ks = Omec - (OFm + Orc) (1-53) 
从 式 (1-53 ) 可 知 ，owc 越 大 ，om 、ore 越 小 则 乓 越 大 ， 越 有 利于 熔剂 在 











铝 液 表面 自动 铺 开 ， 履 盖 性 能 越 好 。 

2) 分 离 性 能 : 分 离 性 能 指 熔 剂 与 铝 液 自 动 分 离 的 性 能 。 分 离 性 能 好 ， 扒 鲨 
容易 ， 炊 剂 不 容易 混入 铅 液 内 浇 入 钴 件 中 ， 不 会 引起 熔剂 夹 渣 。 
图 1-18 所 示 为 熔剂 与 铝 液 分 离 示 意图 。 把 单位 面积 粘 附 着 的 界面 分 开 所 做 
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的 功 称 为 粘着 功 。 分 析 表 明 ， 若 oi 和 cowc 越 小 、cew 越 大 ， 则 粘着 功 越 小 ， 即 
熔剂 和 铝 液 越 容 易 分 离 ， 扒 漂 越 容易 。 


六 溶剂 
| s 气相 











a) b) 
图 1-18 溶剂 与 铝 液 分 离 示意 图 
a) 分离 前 b) 分 离 后 

3 ) 精炼 性 能 : 精炼 性 能 指 熔剂 吸附 、 溶 解 、 破 碎 铝 液 内 氧化 夹杂 物 的 能 
即 除 酒 、 除 气 净 化 能 

分 析 表 明 ，omw 、ow( 铝 液 一 夹杂 物 的 界面 张力 ) 越 大 ，ow (溶剂 一 夹杂 物 
的 界面 张力 ) 越 小 ， 则 氧化 夹杂 物 越 容易 被 熔剂 吸附 ， 精 炼 性 能 越 强 。 

(3) 熔 剂 工艺 性 能 的 综合 分 析 “根据 上 面 的 分 析 ， 可 将 熔剂 的 工艺 性 能 与 表 
面 性 能 之 间 的 关系 归纳 如 下 : 

1) orc 、om 越 小 ， 越 能 同时 获得 良好 的 覆盖 、 分 离 及 精炼 性 能 ， 因 此 要 选 
择 对 炉 气 和 氧化 夹杂 物 呈 表面 活性 ， 即 表面 张力 小 的 熔剂 ， 并 且 越 小 越 好 。 

2) om 越 大 ， 精 炼 性 能 越 好 。 铝 液 和 Al,0, 互 不 润 湿 ， 接 触角 9 > 130。， 如 
能 加 入 增 大 润 湿 角 9 的 元 素 ， 将 提高 熔剂 的 精炼 能 

3) owmc 越 大 ， 覆盖 性 能 越 好 。 铝 液 中 加 入 锂 、 钙 、 镁 、 乌 等 元 素 会 降低 
owc， 将 使 熔剂 的 覆盖 性 能 变 差 。 铝 液 中 的 铜 、 硅 、 久 、 铁 、 锰 、 钊 等 非 表 面 活 
性 元 素 ， 对 oy 没有 影响 ， 不 影响 熔 剂 的 覆盖 性 能 。 应 当 看 到 ， 有 覆盖 性 能 和 分 离 
性 能 对 oy 的 要 求 是 予 盾 的 ， 选 择 时 要 统筹 兼顾 。 

4) 覆 羡 、 分 离 及 精炼 三 种 性 能 对 oj 的 要 求 是 不 一 样 的 ,为 了 便于 扒 渣 ， 
or 应 大 些 ， 但 ot. 超过 一 定 值 后 , K; 趋 于 零 ， 铝 液 表 面 的 熔剂 将 不 能 自动 铺 开 。 
当 出 现 熔剂 不 能 铺展 而 收缩 成 椭 球 状 时 ; 


CFM > ONc 












































cosO = -人 < 0 (1-54) 


因为 6>90"， 熔 剂 与 铝 液 互 不 湿润 ， 如 果 熔 剂 一 卉 雹 间 的 表面 张力 较 小 ， 
熔剂 会 自动 附 到 霸 塌 壁 上 去 ， 使 铝 液 裸露 在 炉 气 中 ， 失 去 熔剂 的 保护 作用 。 

(4) 常 用 熔剂 及 其 选择 ”熔剂 的 工艺 性 能 与 熔剂 的 表面 性 能 密切 相关 ， 而 表 
面 性 能 又 决定 于 熔剂 组 分 的 性 能 ， 为 了 获得 良好 的 综合 工艺 性 能 ， 通 常 要 配制 
多 组 分 的 熔剂 ， 某 些 常 用 迷 剂 组 分 的 表面 张力 列 于 表 1-7 中 。 

当 缺 乏 现成 数据 时 ， 可 自行 测定 ， 当 自行 测定 有 困难 时 ， 可 根据 下 列 几 点 
进行 分 析 、 比 较 。 
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表 1-7 ”常用 熔剂 组 分 的 表面 张力 

















RN 表面 张力 / 本 表面 张力 
体系 温度 /%C 体系 温度 /%C 
( x10 3N/cm) /( x10 3N/cm) 

KCI—N; 1167 69.6 KF 一 大 气 913 138.4 

KCI—N;, 1054 gi CaCb 一 大 气 772 152. 0 

KCI 一 N， 909 88.0 BaCl, 一 大 气 950 171.0 
KCl 一 大 气 772 98.4 Naf 一 大 气 1010 199.5 
NaCl 一 大 气 908 106. 4 LiF—N;, 868.5 249.5 
NaCl 一 大 气 803 113.8 























1) 呈 分 子 晶 体 结构 的 熔融 盐 CCL 、SiCl, 、AlCl; 、BiCl; 等 的 表面 张力 较 小 ， 
而 离子 熔融 盐 LiCl、NaCl、KCl1、MgCl, 等 具有 较 高 的 表面 张力 。 

2) 在 碱 金属 上 化 物 中 ， 表 面 张力 按 LiCl 一 一 KCl 的 次 序 递减 ， 这 是 由 于 阳 
离子 的 尺寸 增 大 了 (Li 尺寸 为 0.7A、Na 尺寸 为 0.98A、K* 尺寸 为 1.33A) 。 熔 
剂 表面 的 离子 数目 减少 ， 表 面 层 对 熔剂 内 部 离子 的 引力 也 减少 ， 因 而 表面 张力 
降低 。 

3 ) 阳离子 尺寸 不 变 ， 增 加 阴离子 的 尺寸 同样 也 降低 熔剂 的 表面 张力 ， 以 钠 
的 卤化 物 为 例 : 





NaF NaCl NaBr Nal 
阴离子 F- 的 尺寸 /A 1.31 1. 88 1. 95 2. 16 
表面 张力 o/ (N/m) 0. 199 0. 1138 0. 1058 0. 0752 








4) 二 价 的 碱 士 金属 卤化 物 MgCl, 、CaCl, 、BaCl, 等 的 表面 张力 比 碱 金 属 贞 化 
物 NaCl、KCl 的 表面 张力 大 ， 因 为 前 者 二 价 金 属 离子 比 后 者 一 价 金 属 离子 带 的 
电荷 多 一 倍 ， 因 而 表面 张力 也 大 。 

根据 上 面 所 阐明 的 规律 ， 可 以 按 不 同 的 工艺 要 求 ， 合 理 地 选择 熔剂 的 组 分 。 

常用 的 熔剂 组 分 有 : NaCl1、KC1、Na AIF,、Na)SiF, 、CaF, 等 。 不 同 组 分 按 
不 同 配 比 制 成 的 熔剂 ， 有 不 同 的 熔点 、 不 同 的 表面 性 能 及 不 同 的 工艺 性 能 ， 以 
满足 不 同 的 要 求 。 

NaCl、KCI1 的 熔点 都 较 低 ， 表 面 张 力 小 ， 价 格 便宜 ， 是 最 常用 的 覆盖 剂 ， 再 
加 入 一 定 比 例 的 NaF， 就 是 常用 的 铝 硅 合金 的 变质 剂 。 此 外 ，NaF 能 侵蚀 
Al,0, 一 Al 界面 上 的 金属 本 体 ， 使 氧化 膜 脱落 并 深入 熔剂 ， 因 此 ， 变 质 剂 本 身 就 
有 较 好 的 精炼 能 

图 1-19 所 示 为 NaCl-KCl-NaF 三 元 系 的 液 相 面 ， 对 照 液 相 面 ， 就 可 以 按照 不 
同 的 熔点 选择 合适 的 配 比 ， 以 满足 工艺 要 求 。 

如 图 1-20 所 示 ，Na, AlF。 能 溶解 AL0, ，ow 又 大 ， 熔 剂 容易 和 铝 液 分 离 ， 
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精炼 能 力 强 。 在 三 元 变质 剂 NaCl-KCl-NaF 中 加 入 一 定 比 例 的 Na,AlF。， 同 时 具有 
覆盖 、 精 陈 、 变 质 作 用 ， 故 常 称 为 万 能 熔剂 。 


NaCl 1000 
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图 1-19 NaCLKCLNaF 三 元 系 液 相 面 图 1-20 ”NasAlF6-Al,0， 二 元 相 图 一 侧 





Na,SiFe 进入 铝 液 会 发 生 分 解 ; 
NauSiF, 一 一 SiF, + 2NaF (1-55 ) 
SiF, 呈 气 泡 上 浮 ， 有 部 分 精 陈 作用 ，NaF 是 有 效 的 变质 、 精 炼 组 分 。 
Na,SiF。 还 能 与 AL 0; 发 生 反应 ， 除 去 氧化 夹杂 物 ; 
3NasSiF, + 2Al,0; 一 一 2Nay AlF, + 3Si0, + 2AlF, (1-56) 
生成 的 Na;AlF。 精炼 作用 强 ， 且 和 Si0, 能 结合 成 粒状 深 ， 极 易 扒 去 ;，AlF， 
时 气泡 上 浮 ， 有 辅助 精炼 作用 。 因 此 ，Na,SiF。 是 常用 的 精炼 剂 组 分 ， 既 可 加 入 
熔剂 中 ， 也 可 作为 组 冲剂， 和 C,Cl, 混合 压 块 ， 可 提高 C, Cl 的 净化 效果 。 

3. 过 滤 法 

过 滤 精 炼 由 于 净化 效果 好 ， 对 于 重要 的 铝 铸件 ， 采 用 过 滤 精 炼 是 方向 。 

过 滤 剂 可 分 为 两 类 : 一 类 是 非 活性 过 波 剂 ， 如 石墨 块 、 镁 居 砖 、 玻 璃 纤维 
等 ， 依 靠 机 械 作 用 清除 铝 液 中 的 非 
金属 夹杂 物 ; 另 一 类 是 活性 过 滤 剂 ， 
如 NaF、CaF,、NasAlF。 等 ， 除 机 械 
作用 外 ， 主 要 通过 吸附 、 溶 解 Al,0， 
的 作用 清除 氧化 夹杂 物 。 

过 滤 方 法 、 过 滤 装 置 多 种 多 样 ， 
常见 的 有 : 

(1) 网 状 过 滤 法 “网 状 过 滤 装 图 1-21 网 状 过 滤 装 置 示意 图 
置 示意 图 如 图 1.21 所 示 。 此 法 是 使 1 一 流 权 2 一 压板 格子 3 一 玻璃 丝 布 4 一 排放 孔 
铝 液 通过 由 玻璃 纤维 或 耐 热 金 属 丝 制 成 的 网 状 过 滤器 来 清除 氧化 夹杂 物 、 清 除 
薄片 状 氧 化 膜 或 大 块 氧化 夹 漆 ， 效 果 很 明显 。 过 滤器 结构 简单 ， 制 造 方 便 ， 可 
安装 在 圭 塌 、 瓷 包 中 或 连续 铸造 的 保温 炉 中 。 缺 点 是 比 过 滤器 网 眼 小 的 氧化 来 
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杂 物 难以 除去 ， 过 滤器 容易 损坏 ， 使 用 寿命 短 。 

(2) 填充 床 过 滤 法 ”填充 床 由 固体 过 滤 介 质 或 液态 熔剂 组 成 ， 铝 液 与 过 滤 
介质 之 间 有 和 较 大 的 接触 面积 。 除 机 械 挡 渣 作用 外 ， 过 滤 介 质 与 来 渣 之 间 还 有 溶 
、 吸 附 作 用 ， 净 化 效果 好 。 缺 点 是 整个 装置 策 重 ， 占 地 面积 大 ， 介 质粒 度 太 
， 减 少 铝 液 流量 ， 降 低 生 产 率 ， 过 滤 时 要 加 热 保 温 ， 消 耗 能 源 ， 增 加 生产 成 
。 图 1-22 所 示 为 填充 床 过 滤 法 示意 图 。 过 滤 介 质 间 的 空隙 越 小 ， 过 滤 介 质 越 
熔 体 流速 越 低 ， 机 械 过 滤 效 果 越 好 。 








酒 计 沪 车 


> 










并 
SS 




















FSSSSSSSSSSSSSS 
ANSSSSSSNNSSSSS 















a) b) 








图 1-22 填充 床 过 滤 法 示意 图 
1 一 块 状 介质 “2 一 漏斗 “3 一 流 槽 ”4 一 结晶 器 “5 一 片 状 氧化 铝 6 一 氧化 铝 球 
7 一 氧气 或 氮气 ”8 一 铝 液 人 口 9 一 隔 板 ”10 一 铝 液 出 口 


过 滤 效 率 7 用 下 式 表示 : 





























‘=1-om(- (1-57) 


Uu 


m 


式 中 C;、C 一 一 分 别 为 过 滤 前 、 后 熔 体 中 夹 漆 的 浓度 (mol/kg) ; 
[一 一 过 滤 介 质 厚度 (m ) ; 
心 一 一 熔 体 在 过 波 介质 中 的 流速 (mys ) ; 
及 一 一 动力 学 参数 ， 与 熔 体 性 质 、 过 滤器 网 目 大 小 、 夹 杂 物 形状 、 大 
小 有 关 。 
综 上 所 述 ， 采 用 泡沫 陶瓷 过 滤 铝 液 ，L/u，, 是 一 个 重要 参数 ， 它 直接 影响 过 
滤 效 果 ， 从 而 影响 铝 合金 的 力学 性 能 。 为 了 提高 过 滤 效 果 ， 应 该 在 不 影响 充 型 
的 条 件 下 ， 在 工艺 上 保证 适当 大 的 L/u, 值 。 
过 滤 介 质 厚度 元 及 其 平均 孔径 对 w 均 有 较 大 的 影响 。 在 低压 铸造 时 ， 铝 液 
自 下 而 上 通过 过 滤 介 质 ， 当 平均 孔径 较 大 时 ，Lcxu,; 当 平 均 孔 径 太 小 时 ， 充 型 
阻力 迅速 增 大 ，Lx1/u,， 其 至 馈 液 将 无 法 充 型 ， 因 此 必须 充分 注意 ， 通 过 试验 
选择 最 佳 方案 。 
4. 稀土 精炼 
(1) 稀土 精炼 机 理 ”稀土 与 氧 形 成 稳定 的 REH,， 以 固体 形式 吸收 铝 液 中 大 
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量 的 氧 ， 降 低 含 氢 量 ， 消 除 针 孔 。 

(2) 稀土 最 佳 加 入 量 及 “潜伏期 ” ”稀土 最 佳 加 入 量 为 0.2% ~0.3% ( 质 
量 分 数 ) ， 加 入 过 多 ， 不 但 浪费 稀土 ， 而 且 带 入 氧化 夹杂 物 ， 降 低 净化 效果 。 称 
土 加 入 铝 液 后 ， 需 静 置 一 定时 间 ， 使 其 扩散 均匀 ， 达 到 最 佳 净 化 效果 ， 这 上 段 时 
间 即 为 “潜伏 期 ”。 

(3) 稀土 加 入 形式 ”稀土 加 入 形式 有 三 种 ， 纯 稀土 、Al-RE 中 间 合 金 及 稀土 
化 合 物 。 纯 稀土 包括 单一 稀土 或 混合 稀土 ， 价 格 贵 ， 潜 伏 期 长 ， 加 入 量 不 易 控 
制 ， 很 少 采 用 。 

(4) 应 用 范围 ”最 适用 的 是 Al-Si 类 合金 ， 它 在 消除 针 孔 的 同时 细 化 共 唱 


硅 ， 明 显 提 高 合金 的 力学 性 能 。 
1.3.3 非 吸附 精炼 


依靠 其 他 物理 作用 的 精炼 方法 ,统称 为 非 吸附 精炼 ， 其 特点 是 同时 对 全 部 
铝 液 起 精炼 作用 。 

1. 真空 精炼 

真空 精炼 是 将 铝 液 置 于 真空 室内 ， 在 一 定 的 温度 下 静 置 一 段 时 间 ， 铝 液 中 
的 氧 或 因 温 度 下 降 引 起 溶解 度 降 低 ， 或 因 含 氧 量 超过 溶解 度 ， 氧 自动 从 铝 液 中 
旺 气泡 排出 并 带 走 氧化 夹杂 物 ， 达 到 净化 铝 液 的 目的 。 真 空 精炼 具有 下 列 优点 : 

1) 针 孔 明显 改善 ， 合 金 的 力学 性 能 普遍 提高 10% 左右 。 

2) 精炼 时 不 会 破坏 钠 、 急 对 Al-Si 共 唱 合金 的 变质 作用 ， 可 以 在 变质 的 同 
时 进行 精炼 ， 既 能 避免 变质 处 理 时 的 二 次 吸 气 ， 又 能 提高 生产 率 。 

3) 可 以 代替 高 压 答 铸造 ， 同 样 获得 致密 的 铸件 。 

由 于 铝 液 表 面 的 一 层 致 密 的 AL 0; 会 阻 清 氢 气泡 逸 出 液 面 ， 精 炼 时 通常 要 在 
铝 液 表 面 撒 一 层 熔 剂 ， 便 于 通过 氧气 泡 ， 洲 解 Al,0;， 提 高 净化 效果 ， 此 时 可 明 
显 地 看 到 铝 液 表面 骨 泡 。 

真空 精炼 的 缺点 是 精炼 后 铝 液 温 度 下 降 ， 铅 熔 池 深度 过 大 时 ， 净 化 效果 受 
影响 。 当 生产 批量 小 、 铸 件 小 、 合 金牌 号 不 同时 ， 对 霸 吉 吊 运 、 铝 液 温度 调整 
等 均 带 来 麻烦 ， 故 不 宜 采 用 。 

其 次 ， 真 空 精炼 要 有 一 套 真空 设备 ， 对 熔炼 、 浇 注 、 维 修 技术 的 要 求 都 较 
高 ， 因 此 只 适用 于 批量 生产 同一 牌号 的 重要 铝 铸 件 。 

2. 超声 波 处 理 

超声 波 处 理 的 原理 是 向 铝 液 中 通 入 弹性 波 时 ， 会 在 铝 液 内 部 生成 “ 空 化 ” 
及 “ 声 流 ” 现 象 ， 能 破坏 铝 液 的 连续 性 ， 形 成 无 数 显 微 空 化 泡 ， 氧 原子 便 渗入 
这 些 空 化 泡 中 ， 形 核 长 大 成 气泡 上 浮 ， 并 带 走 氧 化 夹杂 物 ， 达 到 净化 铝 液 的 目 
的 。 此 外 ， 在 超声 波 的 作用 下 ， 校 晶 被 振 雄 ， 促进 了 校 晶 的 增殖 ， 有 细 化 唱 粒 






























































































































































3 了 9 


的 作用 。 

当 超 声波 发 生 器 功率 足够 时 ， 作 用 范围 可 达 全 部 铝 液 ， 净 化 效果 较 好 "1 。 

由 于 要 配备 超声 波 发 生 器 ， 消 耗 一 定 功率 ， 故 在 生产 中 不 易 获得 推广 。 

非 吸 附 精 炼 方法 见于 国内 外 文献 报道 的 ， 还 有 直流 电 除 气 、 旋 转 电磁 场 除 
气 、 金 属 钛 悄 除 气 等 等 ,但 由 于 净化 效果 欠 佳 ,或 者 由 于 设备 、 工 艺 复 杂 ， 成 
本 高 等 原因 ， 都 没有 得 到 工业 上 的 应 用 。 























1.4 铝 合金 的 晶 粒 细 化 与 变质 处 理 


晶 粒 细 化 (Refinement) 处 理 通 常 是 指 通 过 增加 晶 核 数量 来 实现 晶 粒 细 化 的 
工艺 方法 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 获得 组 织 细 小 、 性 能 高 的 铸件 或 铸 锭 。 增 加 晶 
核 数 量 的 措施 主要 有 : 向 合金 熔 体 中 加 入 少量 添加 剂 ， 以 增加 异 质 形 核 或 均 质 
形 核 的 数量 ,使 晶 粒 细 化 ， 并 且 基 本 不 改变 化 学 成 分 ; 或 通过 搅拌 对 流 等 方法 
使 晶 核 数量 增加 ， 或 改变 晶体 的 生长 速度 ， 使 晶 粒 细 化 。 近 期 发 展 的 晶 粒 细 化 
的 工艺 方法 还 有 很 多 ， 如 快速 冷却 、 熔 体 热 速 处 理 技术 等 等 。 

变质 (Modification) 处 理 通 常 是 指 通 过 改变 凝固 过 程 中 晶体 的 生长 形态 来 
获得 较 理想 的 微观 组 织 的 工艺 方法 。 这 种 方法 能 达到 提高 铸件 或 铸 锭 性 能 的 目 
的 。 如 铝 硅 合金 中 共 唱 硅 的 变质 处 理 ， 铸 铁 中 石墨 的 球 化 处 理 等 。 

应 该 指出 ,“ 细 化 ”与 “变质 ”这 两 个 术语 有 时 很 难 划 分 ， 因 而 有 些 场 合 的 
习惯 称呼 将 二 者 合 为 一 体 。 但 近期 的 观点 正 试图 将 两 者 分 开 表 述 ， 虽 然 细 化 处 
理 和 变质 处 理 的 某 些 结果 相同 ， 如 它们 都 可 以 使 组 织 细 化 , 但 是 它们 的 目的 和 
工作 原理 是 不 同 的 。 

下 面 将 分 别 叙述 多 数 名 合金 中 经 常 采 用 的 a-Al 唱 粒 细 化 处 理 的 原理 及 方法 ， 
铝 硅 合 金 中 初 唱 硅 唱 粒 细 化 处 理 技术 ， 以 及 铝 硅 合 金 的 共 唱 硅 变质 处 理 技术 。 


1.4.1 oe-Al 晶 粒 细 化 处 理 


对 于 多 数 变 形 铝 合 金 ， 以 及 铸造 亚 共 晶 Al-Si 合金 、Al-Cu 合金 、Al-Mg 合 
金 等 ， 影 响 合 金 性 能 的 主要 是 w-Al 相 ， 因 此 细 化 aq-Al 相 是 强化 合金 的 主要 手 
段 。 目 前 aq-Al 晶 粒 细 化 技术 主要 包括 细 化 剂 处 理 、 动 态 结晶 法 〈 机 械 振动 、 电 
磁 搅 拌 、 超 声 振 动 等 ) 、 快 速 冷却 法 ， 以 及 热 速 处 理 技术 等 。 

1. oa-Al 晶 粒 细 化 剂 

通过 向 铝 合金 熔 体 中 加 入 细 化 剂 来 形成 晶 核 ， 能 增加 晶 核 
铝 合 金 组 织 。 细 化 剂 主要 有 三 类 : 具有 异 质 晶 核 的 合金 ， 通 过 
晶 核 的 合金 ， 同 成 分 的 合金 粉末 。 

(1) 具有 蜡 质 晶 核 的 细 化 剂 ” 向 铝 合 金 中 添加 细 化 剂 是 目前 最 常用 的 a-Al 
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反应 可 形成 异 质 
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唱 粒 细 化 方法 。 这 类 细 化 剂 主要 是 Al-Ti 或 Al-Ti-B 中 间 合 金 ， 具 有 TiB, 和 TiAl 
微粒 ， 它 们 能 够 作为 -Al 相 的 异 质 核心 ， 显 著 细 化 铝 合金 组 织 。 图 1-23a 和 1- 
23b 所 示 为 Sr 变质 ZL101 铝 硅 合金 在 添加 AL-Ti-B 唱 粒 细 化 剂 前 后 的 组 织 变化 情 
况 。 未 加 入 细 化 剂 时 ( 见 图 1.23a) ，a-Al 呈现 很 明显 的 树枝 晶 ， 且 树枝 晶 比 较 
粗大 ， 此 时 的 共 唱 Si 很 细小 。 添 加 AL-Ti-B 晶 粒 细 化 剂 后 ( 见 图 1-23b)，a-Al 
树 校 晶 被 显著 细 化 ， 但 此 时 出 现 了 部 分 针 状 共 唱 Si 组 织 ， 即 AL-Ti-B 唱 粒 细 化 剂 
部 分 地 妨碍 了 Sr 的 共 晶 Si 变质 效果 。 









a) b) 
1-23 ”Al-Ti-B 唱 粒 细 化 剂 对 ZL101 铝 硅 合金 组 织 的 影响 
a) 未 加 Al-Ti-B b) 添加 1% 的 Al-STi-1B 细 化 剂 
(2) 通过 反应 形成 异 质 唱 核 的 细 化 剂 ” 通 过 在 纯 铝 和 铝 合金 熔 液 中 加 入 少 
量 于、Zr、B 等 元 素 可 以 起 细 化 作用 ,使 a 基体 的 晶 粒 细 化 。 


Al-Ti 二 元 相 图 如 图 1-24 所 示 。 1 
含 少量 性 的 二 元 合金 的 特点 是 : P 点 2 中 “各 
成 分 ( 包 晶 温度 下 的 液 相 溶解 度 ) 靠 ”~ 2 
近 纯 铝 一 边 ， 包 晶 温 度 (668C ) 高 和 1 o | ， 
于 纯 铝 的 熔点 。 因 此 ， 只 需 加 入 很 少 立 “| 淖 ?o 
量 钛 即 可 超过 己 点 成 分 ， 并 在 钻 液 中 区 | N63 
形成 大 量 的 TiAl, 固 相 质点 ， 当 a 相 号 so S00F 


QT+TIAl13 


还 未 开始 凝固 时 ， 这 些 TiAl 质点 就 
已 析出 。 因 TiAl 是 成 分 一 定 的 化 合 0 


LT | || 
Al0.l 03 0.5 0.7 0.9 
0.2 0.4 








| 1 1 we 





物 ， 故 它 从 铝 液 中 析出 时 一 般 也 较为 06 08 10 
细小 弥散 。TiAl，( 四 方 唱 格 ) 与 铝 w (Ti) (%) 

( 面 心 立方 晶 格 ) 的 唱 格 形式 相似 ， ”图 1-24 ALTi 相 图 (虚线 ) 与 铝 中 添加 
两 者 品格 常数 相近 : Cnn = 85. 7nm， Ti 对唱 粒 数量 ( 实 线 ) 的 影响 


2C =80. 8nm， 相 差 仅 5.7% ， 不 超过 10% ， 故 TiAl 质点 可 作为 w(Al) 的 非 自 
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发 晶 核 ， 另 一 方面 ， 由 于 包 晶 反应 : L + TiAl 一 a， 也 使 a 依附 在 TiAl 质点 上 
形 核 。 故 铝 中 加 入 少量 钛 ， 可 使 铝 液 在 较 小 的 过 冷 度 下 就 出 现 大 量 细小 的 非 自 
发 晶 核 ， 而 这 时 由 于 过 冷 度 较 小 ， 其 结晶 生长 速度 也 比较 小 ， 因 而 使 铝 基 体 的 
唱 粒 细 化 。 

在 图 1-24 中 ， 实 线 表示 加 下 量 对 a 品 核 数 量 的 影响 曲线 。 由 图 所 示 可 知 : 
当 加 下 量 超过 己 点 时 ， 随 着 量 的 增加 ， 铝 品 粒 数量 显著 增加 ， 品 粒 急剧 细 
化 。 当 加 二 量 过 多 时 却 反 而 会 使 晶 粒 数量 减少 ， 晶 粒 变 大 ， 这 是 由 于 加 Ti 过 多 
将 使 TiAl 质点 加 快 聚集 、 长 大 ,并 从 铝 液 中 沉淀 出 来 ( 因 TiAl 的 密度 为 
3. 37g/em  ， 比 铝 液 大 得 多 ) ， 因 而 不 能 起 到 非 自发 晶 核 的 作用 。 

与 Al 形成 类 似 AL-Ti 相 图 的 元 素 还 有 Zr、B 等 元 素 ， 它 们 也 有 相似 的 变质 
作用 。 试 验 表 明 ， 当 加 入 这 些 变质 元 素 时 ， 只 要 少量 即 会 产生 细 化 基体 的 作用 。 
当 加 入 量 相同 时 ， 同 时 加 入 几 种 变质 元 素 如 Al-Ti-B 比 单独 加 入 一 种 元 素 的 细 化 
作用 更 好 。 

变质 元 素 对 铝 合金 基体 的 细 化 作用 强 弱 次 序 为 : 

对 Al-Si-Mg 合金 ; Ti、W、Zr、B、Mo、Nb; 

对 Al-Cu 合金 : Ti、B、Nb、Zr; 

对 Al-Mg 合金 : Zr、B、Ti。 

加 入 这 些 元 素 的 方法 一 是 采用 上 述 的 中 间 合 金 ， 二 是 采用 盐 类 细 化 剂 。 当 
采用 盐 类 细 化 剂 时 ， 盐 类 与 铝 液 发 生 下 列 反应 喇 ] : 









































2KBF, + 3Al = AlB, + 2AlF, +2KF (1-58) 
3K,TiF, +4Al =3Ti +4AlF, + 6KF,; Ti+3Al=TiAl, (1-59) 
3K,TiF, +6KBF, +10Al =3TiB, + 10AlF, + 12KF (1-60) 

3K,TiF, +4Al +3C =3TiC + 4AlF, +6KF (1-61) 

4KBF, +4Al + C =B,C +4AlF, +4KF (1-62) 

3K,ZrF, +4Al =3Zr +4AlF, +6KF; Zr+3Al=ZrAl, (1-63) 


上 述 反 应 产物 中 的 TiAl; 、AlB, 、TiB, 、TiC、B,C、ZrAl 等 均 起 晶 粒 细 化 作 
用 ,反应 式 (1-61) 和 式 (1-62) 中 的 碳 来 自 C,Cls 精炼 后 的 残留 碳 ， 或 以 碳 粉 
形式 直接 加 入 铝 液 中 。 

细 化 剂 的 加 入 量 与 合金 种 类 、 成 分 、 加 入 方法 、 熔 炼 温 度 和 浇注 时 间 等 有 
关 。 以 固溶体 型 合金 ZL201 为 例 ， 以 中 间 合 金 形式 Al-Ti、Al-B 加 入 的 最 佳 量 分 
别 为 w(Ti) =0.10% ~0.30% ，w(B) =0.02% ~0.04% 。 共 晶 型 合金 ZL101 因 
Qa( Al) 初 晶 数量 比 ZL201 合金 少 ， 加 入 量 应 酌 减 。 当 把 钛 和 硼 以 (5 ~6):1 的 比 
例 同 时 加 入 时 ， 加 入 量 可 减 至 1/5 并 能 延缓 衰退 现象 。 

加 入 量 过 大 或 熔炼 、 浇 注 时 间 过 长 时 ，TiAl 逐渐 聚集 ， 由 于 其 密度 为 
3.7g/cm ， 比 铝 液 大 ， 因 此 积聚 在 熔 池 底部 ， 丧 失 细 化 能 力 ， 产 生 误 退 现象 。 
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用 盐 类 细 化 剂 时 ， 由 于 反应 生成 的 TiAL 、TiB, 等 尺寸 小 ， 弥 散 分 布 ， 在 整 
个 熔 体 内 到 处 是 反应 界面 ， 在 界面 上 的 詹 、 硼 富 集 区 形成 了 大 量 w(Al) 的 异 质 
核心 ， 故 而 能 提高 细 化 效果 。 细 化 剂 加 入 量 可 比 中 间 合 金 形式 降低 约 4/5， 而 且 
由 于 这 种 异 质 核心 长 期 悬 序 在 铝 液 中 ， 因 而 抗 衰退 能 力 强 。 

细 化 剂 的 加 入 温度 取决 于 中 间 合 金 的 熔点 成 分 ， 一 般 在 800 ~ 950% 之 间 。 
使 用 盐 类 细 化 剂 时 要 选择 合适 的 温度 并 辅 之 以 搅拌 ， 务 使 反应 完全 。 这 样 做 ， 
即 提高 然 、 硼 、 错 的 铸件 成 品 率 ， 又 不 致使 合金 液 过 热 。 

(3) 同 成 分 的 合金 细 粉 细 化 剂 ” 在 熔 体 流入 锭 模 或 铸 型 的 过 程 中 ， 把 合金 
粉末 加 入 熔 体 ， 从 而 使 整个 熔 体 强烈 的 冷却 。 这 种 方法 是 控制 结晶 过 程 ， 特 别 
是 对 厚 铸 件 或 铸 逛 结晶 过 程 很 有 效 。 加 入 的 这 些 合金 粉末 均匀 地 分 布 在 熔 体 中 ， 
使 整个 熔 体 得 到 强烈 的 冷却 ， 同 时 生成 大 量 晶 核 ， 并 以 很 大 的 速度 成 长 。 

2. 动态 结晶 细 化 法 

在 铸件 或 铸 锭 凝固 过 程 中 ,采用 某 些 物理 方 法 ， 如 振动 (机械 振动 、 超 声 
波 振动 等 )、 搅 拌 (机 械 搅拌 、 电 磁 搅拌 等 ) 或 铸 型 旋转 等 方法 均 可 以 引起 固 相 
和 液 相 的 相对 和 运动， 导致 枝 唱 的 脱落 、 破 碎 及 游离 、 增 殖 ， 在 液 相 中 形成 大 量 
的 晶 核 ， 从 而 有 效 地 减少 或 消除 柱状 晶 及 树枝 唱 ， 细 化 等 轴 晶 组 织 。 

(1) 振动 ”利用 振动 可 以 细 化 晶 粒 ， 但 细 化 程度 却 与 振幅 、 振 动 地 点 、 振 
动 时 间 有 关 。 试 验 表 明 ， 振 幅 对 晶 粒 尺寸 有 明显 的 影响 ， 随 着 振幅 的 增加 ， 唱 
粒 细 化 效果 要 好 '  。 另 外 ， 根 据 大 野 等 美的 试验 ， 对 铸 型 上 部 或 液态 金属 表面 
施加 振动 较 铸 型 底部 或 整体 振动 具有 更 佳 的 唱 粒 细 化 效果 。 最 佳 的 振动 开始 时 
间 是 在 凝固 初期 ， 即 在 稳定 的 凝固 壳 层 未 形成 之 前 振动 ， 可 以 抑制 稳定 凝固 壳 
层 的 形成 ,阻止 柱状 晶 的 产生 ， 并 促进 等 轴 晶 的 形成 及 等 轴 晶 细 化 。 

图 1-25a 所 示 为 未 振动 时 的 纯 铝 铸 锭 的 宏观 组 织 ， 粗 大 的 柱状 晶 从 表面 向 中 
心 生 长 ， 在 中 部 为 最 后 凝固 的 粗大 晶 粒 。 图 1-25b 所 示 为 低频 (30Hz) 机 械 振 
动 时 铸 锭 的 宏观 组 织 ， 整 个 断面 分 布 着 细小 的 等 轴 晶 粒 。 

在 熔 体 凝固 之 前 或 凝固 过 程 中 ， 进 行 超声 波 振 动 处 理 ， 也 能 够 显著 细 化 蝇 
粒 组 织 。 图 1-26 是 ZL101 铝 硅 合金 在 超声 振动 前 后 的 组 织 对 比 "1 。 未 进行 超声 
振动 的 合金 的 凝固 组 织 为 粗大 的 a 树 校 晶 〈 见 图 1-26a) ， 枝 唱 大 于 400km。 而 
在 超声 振动 90s 的 情况 下 ，a 唱 粒 生长 成 为 细小 的 非 枝 唱 组 织 〈( 见 图 1-26b ) ， 
唱 粒 平均 直径 为 90khm 左右 。 金 属 液态 在 超声 波 的 作用 下 ,产生 强烈 的 声 空 化 和 
声 流 效 应 ， 引 起 熔 体 内 部 的 强烈 对 流 ， 并 在 液 相 中 形成 大 量 的 唱 核 ， 或 使 枝 唱 
脱落 、 破 碎 及 游离 、 增 殖 ， 有 效 地 减少 或 消除 了 树枝 唱 ， 细 化 了 唱 粒 组 织 。 

此 外 ， 也 有 观点 认为 超声 波 振 动 法 属于 超 高 压 细 化 技术 ， 因 为 超声 空 化 效 
应 在 局 部 产生 约 1CPa 的 高 压 ， 如 同 挤 压铸 造 时 在 应 力 下 凝固 。 超 高 压 细 化 的 机 
理 是 ， 合 金 的 熔点 随 着 应 力 的 增加 而 升 高 ， 如 果 将 具有 不 高 的 通常 过 热度 下 的 











































































































43 
熔 体 置 于 超 高 压 的 环境 ,例如 10GPa， 合 金 的 熔点 将 大 幅度 提高 ， 使 整体 产生 很 
大 的 过 冷 度 ， 同 时 快速 凝固 ， 从 内 到 外 都 形成 细小 唱 粒 。 






a) b) 
图 125” 纯 铝 铸 乌 的 未 振动 和 振动 时 的 宏观 组 织 
a) 未 振动 b) 机 械 振动 


A 2 





a) b) 
图 1-26 未 超声 振动 的 粗大 树枝 晶 和 超声 振动 90s 后 的 细小 唱 粒 
a) 未 超声 振动 b) 超声 振动 90s 

(2) 搅拌 ”在 凝固 初期 ， 对 液 面 周边 施 以 机 械 搅拌 ， 可 以 收 到 与 振动 相同 
的 细 化 唱 粒 效果 。 但 在 实际 生产 
中 ， 除 连 铸 过 程 和 和 铸 锭 外 ， 一 般 铸 
件 采用 机 械 搅拌 是 较 难 实现 的 。 而 二 
电磁 搅拌 则 不 同 ， 充 满 液态 金属 的 搅拌 电流 站 
态 金 属 由 于 旋转 而 产生 搅拌 和 冲刷 
型 壁 ， 从 而 促进 晶 粒 脱落 、 破 碎 、 
游离 ， 达 到 细 化 唱 粒 的 目的 。 电磁 氨 拌 引起 的 熔 体 乌 动 | 

图 1-27 所 示 是 连 铸 用 电磁 搅拌 铸造 速度 所 
装置 示意 图 。 熔 体 在 水 平 电 磁场 的 图 1.27，” 连 铸 电 磁 搅拌 装置 示意 图 
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作用 下 ， 产 生 内 部 的 对 流 ， 从 而 使 熔 体 的 成 分 均匀 化 ， 抑 制 树 校 晶 的 生长 、 细 


化 品 粒 、 消 除 缩 松 。 
3. 快速 冷却 技术 
根据 凝固 原理 ,冷却 速度 越 快 ， 合 金 炊 体 的 














结晶 过 冷 度 就 越 大 ， 从 而 导致 


生 核 率 起 高、 组 织 越 细 小 。 因 此 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 提高 合金 熔 体 的 冷却 


速度 ， 可 达到 细 化 组 织 的 目的 。 到 目前 为 止 ， 已 





开发 出 多 种 快速 冷却 技术 ， 如 


金属 型 铸造 技术 、 雾 化 沉积 技术 、 单 双 辊 技术 、 激 光 快 速 加 工 技 术 等 。 





(1) 雾 化 沉积 技术 雾 化 快 凝 沉 积 是 将 熔 
体 雾 化 为 微 滴 再 喷射 成 形 的 凝固 技术 。 它 是 利用 
离心 或 超声 雾 化 使 微 滴 激 冷 ( 冷 速 三 10 K/s)， 
从 而 减 小 偏 析 、 细 化 晶 粒 、 提 高 性 能 。 图 1-28 
所 示 为 雾 化 喷射 成 形 装 置 示意 图 。 雾 化 制 粉 快 凝 
沉积 技术 典型 的 成 果 之 一 ， 是 用 于 航空 及 地 面 燃 
机 的 涡轮 盘 ， 它 是 发 动机 热 端 最 重要 部 件 。1972 
年 ，P&W 公司 将 雾 化 粉末 冶金 In-100 高 温 合金 
用 作 F100 发 动机 的 涡轮 盘 ， 就 是 采用 雾 化 沉积 
技术 使 晶 粒 组 织 细 化 ， 显 著 地 降低 了 偏 析 ， 改 善 
了 合金 热塑性 ， 消 除了 原始 枝 唱 组 织 和 唱 粒 边 
界 ， 大 大 提高 了 材料 的 综合 力学 性 能 和 可 靠 性 。 
继而 发 展 出 第 二 代 快 凝 粉 冶金 高 温 合金 MERK76 












































图 1-28 雾 化 喷射 成 形 装 置 示意 图 

1 一 收集 器 、2 一 雾 化 液 滴 3 一 气体 

喷嘴 ”4 一 熔 体 5 一 卉 声 6 一 雾 化 
气体 7 一 沉积 坏 











(高 强 型 ) 、AF115 (高 温 蠕 变型 )、Rene88DT (损伤 容 限 型 ) 及 18N (综合 
型 ) ， 制 作 先进 发 动机 涡轮 盘 。GE 公司 研制 的 Rene88DT 合金 ， 显 著 改 善 了 抗 拉 


性 能 与 损伤 容 限 间 的 匹配 ， 抗 疲劳 裂纹 扩展 能 力 


In-718 合金 抗 蠕 变温 度 提 高 了 100%C 。 

















和 抗 蠕 变 强 度 均 得 到 提高 ， 比 





(2) 单 双 辊 技术 单 双 辊 快速 凝固 技术 的 原理 如 图 1-29 所 示 。 它 是 将 熔 体 


喷 入 具有 高 热 导 率 和 高 速 旋转 的 铜 辊 上 ， 实 际 冷 
材料 的 组 织 。 


(3) 激光 快速 加 工 技术 激光 (高 能 束 ) 
快速 加 工 技术 是 利用 高 能 量 密度 (二 10”W/em ) 
使 材料 局 部 熔化 ， 然 后 自 激 冷 却 (10” ~ 10"K/ 
s)。 熔 体 /基体 界面 换 热 系数 无 限 大 及 超 高 温度 
梯度 (10” ~ 10 em ) 的 特点 ， 使 材料 表面 釉 
化 ， 表 面 非 晶 化 以 改变 组 织 结构 ， 或 通过 材料 表 
面 合金 化 、 表 面 喷涂 (或 离子 注入 ) 加 激光 快 
凝 以 改变 组 织 结构 与 成 分 。 提 高 快 凝 冷却 速度 的 











却 速 度 接近 10;K/s， 从 而 细 化 








图 1-29 单 双 辊 技术 原理 图 
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主要 方法 是 提高 吸收 热流 密度 及 减低 束 流 与 表面 作用 时 间 。 如 果 热 流 密度 增 大 
10 倍 或 者 作用 时 间 减 少 至 1/100， 就 相当 于 使 熔 池 深度 减 小 至 1/10, 使 凝固 时 
间 增 大 10 售 ， 温 度 梯度 提高 10 倍 ， 冷 却 速度 增 大 100 倍 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 出 现 了 激光 高 能 束 加 工 CAD， 称 为 激光 快速 熔 凝 成 形 技 
术 。 它 是 以 合金 粉末 层 层 堆 积 ， 并 利用 计算 机 辅助 设计 及 控制 外 形 快 速 熔 凝 成 
形 为 各 种 复杂 的 构件 或 毛坯 件 。 美 国 Aeromet 公司 利用 20kW 激光 器 和 5 坐标 操 
作 控 制 系统 ,已 成 形 了 3m x3m x1.4m 的 大 型 Ti-6Al-4V 构件 ， 与 原 有 工艺 相 
比 ， 材 料 与 工时 均 节 约 了 90%， 其 平均 冷 速 可 达 10” ~10’K/s。 

(4) 金属 型 铸造 技术 一 般 情况 下 ,金属 型 的 热 导 率 要 比 普通 砂 型 高 出 几 
十 倍 到 几 百 倍 ， 甚 至 几 千 倍 。 因 此 ， 金 属 型 铸造 的 冷却 速度 要 远 远 高 出 普通 砂 
型 。 金 属 型 的 冷却 速度 取决 于 金属 型 的 材质 和 结构 以 及 铸件 的 壁 厚 。 一 般 铜 型 
铸造 要 比 钢 型 或 铁 型 铸造 冷却 速度 快 ， 通 水 冷却 的 金属 型 要 比 不 通 水 冷却 的 冷 
却 速 度 快 ， 铸 件 壁 厚 越 薄 ， 冷 却 速度 越 快 。 有 时 需要 局 部 细 化 ， 可 采用 局 部 冷 
却 的 方式 。 当 然 ， 金 属 型 铸造 很 多 情况 下 不 单单 是 为 细 化 组 织 。 

4. 熔 体 的 热 速 处 理 技术 

所 谓 热 速 处 理 是 在 合金 熔化 时 ， 将 合金 熔 体 过 热 到 液 相 线 以 上 250 ~ 350%C ， 
然后 再 迅速 冷却 到 浇注 温度 进行 浇注 的 工艺 。 过 热处理 是 为 了 使 化 合 物 溶解 和 
合金 钝 化 ， 消 除 异 质 核心 ， 增 大 结晶 过 冷 度 ， 从 而 细 化 组 织 。 

热 速 处 理 的 关键 ,一 是 过 热 到 适当 温度 ， 二 是 快 冷 至 浇注 温度 ， 把 高 温 时 
形成 的 结构 状态 保留 到 低温 。 过 热 熔 体 快 冷 工艺 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 同 炉 熔 配 法 ”将 要 进行 处 理 的 合金 料 全 部 装 入 同一 个 炉 内 进行 熔化 ， 
并 加 热 至 所 要 求 的 温度 和 进行 必要 的 保温 。 然 后 将 过 热 熔 体 的 一 部 分 倒 入 经 预 
热 的 卉 塌 中 ， 使 其 在 圭 专 内 冷却 ， 而 余下 的 部 分 放 回炉 内 继续 保温 。 待 炉 外 部 
分 冷 至 结晶 温度 ， 再 将 炉 内 熔 体 倒 入 炉 外 熔 体 中 混合 ， 当 整个 熔 体 达到 预定 的 
浇注 温度 时 进行 浇注 。 

(2) 异 炉 熔 配 法 “将 要 进行 热 速 处 理 的 合金 料 分 为 两 部 分 ， 分 别 在 两 个 熔 
炉 中 进行 熔化 。 将 其 中 一 个 炉 中 的 合金 料 熔化 ， 并 过 热 到 所 要 求 的 温度 ; 而 另 
一 个 炉 中 的 合金 料 ， 只 需 加 热 到 使 其 熔化 的 温度 。 然 后 将 过 热 的 熔 体 倒 入 低温 
熔 体 中 ， 接 着 进行 迅速 搅拌 ， 在 整个 熔 体 达到 预定 温度 时 进行 浇注 。 

(3) 冷 料 激 冷 法 ”将 一 部 分 炉料 留 在 炉 外 ， 待 炉 内 合金 料 熔化 并 加 热 至 所 
要 求 的 温度 和 进行 必要 的 保温 后 ， 再 将 炉 外 合金 料 预 热 后 加 入 高 温 熔 体 中 ， 然 
后 迅速 搅拌 和 浇注 。 冷 料 的 加 入 量 以 使 过 冷 熔 体温 度 降 至 浇注 温度 为 准 。 

(4) 炊 体 激 冷 法 “将 过 热 后 的 熔 体 次 入 专门 的 不 锈 钢 容 器 中 ， 边 浇 边 搅拌 
熔 体 。 浇 注 前 将 不 锈 钢 容器 置信 盛 有 冰 水 混合 物 的 大 容器 中 ， 当 整个 熔 体 达到 
预定 的 浇注 温度 时 进行 浇注 。 
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5. 熔 体 的 超 高 压 细 化 技术 

熔 体 的 超 高 压 细 化 机 理 来 源 于 这 样 的 认识 ， 即 合金 的 熔点 随 着 压力 的 增加 
而 升 高 。 如 果 将 具有 不 高 过 热度 的 熔 体 置 于 超 高 压 的 环境 内 ,例如 压力 为 
10GPa， 合 金 的 熔点 将 大 幅度 升 高 ， 使 合金 整体 产生 很 大 的 过 冷 度 ， 同 时 快速 凝 
固 ， 从 内 到 外 都 形成 细小 组 织 。 

此 外 ， 前 述 的 超声 波 振动 法 也 属于 超 高 压 细 化 技术 。 


1.4.2 Al-Si 合金 初 晶 硅 的 晶 粒 细 化 


w(Si) >12.6% 的 过 共 品 Al-Si 合金 ， 由 于 线 膨 胀 系数 小 ， 比 重 轻 ， 耐 磨 性 、 
流动 性 及 抗 热 裂 性 都 较 好 ， 优 于 亚 共 晶 和 共 晶 Al-Si 合金 ， 引 起 人 们 的 重视 。 从 
20 世纪 70 年 代 以 来 ， 过 共 唱 Al-Si 合金 逐步 在 国内 外 柴油 机 活塞 、 发 动机 生体 
等 多 种 铸件 上 应 用 。 

对 于 未 变质 的 过 共 唱 Al-Si 合金 ， 由 于 凝固 组 织 中 初 晶 硅 粗 大 ( 见 图 1-30) ， 
合金 的 强度 低 ， 工 业 上 无 法 应 用 ， 需 要 对 初 晶 硅 进行 细 化 处 理 。 初 唱 硅 的 细 化 
采用 超声 振动 结晶 法 、 急 冷 法 、 过 热 熔化 低温 铸造 法 、 高 压铸 造 法 等 工艺 都 可 
以 取得 一 定 效果 。 但 是 ， 通 过 加 入 变质 元 素 磷 细 化 初 晶 硅 的 方法 是 最 稳定 的 ， 
工艺 也 比较 简便 。 










































































1. 磷 细 化 处 理 PS 
生产 上 可 利用 的 磷 细 化 剂 ( 俗 称 辜 变质 剂 富生 7 
主要 有 两 类 : 一 类 是 杰克 或 全 杰克 的 泥 合 变质 sw D 计 人 
剂 ; 另 一 类 是 含 磷 的 中 间 合金 。 赤 磷 是 使 用 最 早 -7 
的 变质 剂 ， 加 入 合金 液 重量 的 0. 5% 赤 磷 ， 即 可 Cn 
使 初 晶 硅 细 化 。 但 由 于 赤 磷 的 燃点 低 (240C)， 小。 7 
运送 不 安全 ,变质 时 ， 克 和 蚀 液 相 过 ,燃烧 激 必 ，，2 守 二 下 
烈 ， 产 生 大 量 烟雾 ， 污 染 空气 ， 同 时 使 铝 液 吸收 ”千丈 4 本 0 
较 多 的 气体 ， 因 此 ， 现 在 赤 磷 多 与 其 它 化 合 物 混 
合 使 用 ， 以 改善 操作 。 图 1-30 未 细 化 处 理 的 过 共 唱 








A390 铝 合金 的 块 状 初 晶 硅 





最 常用 的 含 磷 中 间 合 金 是 磷 铀 (Cu-P) 合金 
( 含 磷 的 质量 分 数 为 8% ~ 14% ) ， 燃 点 为 720 ~800% 。 磅 铜 合金 加 入 铝 液 后 游 
解 迅 速 ， 容 易 吸 收 ， 效 果 稳 定 ， 也 易于 保管 和 和 运输， 普遍 应 用 于 实际 生产 中 。 

当 合金 中 不 需要 Cu 的 情况 下 ， 可 采用 Al-P 中 间 合 金 。 

磷 细 化 Al-Si 合金 初 晶 硅 的 机 理 是 : 磷 在 合金 中 易于 与 铝 形成 AlP 化 合 物 。 
AL 的 晶 格 常数 ec =0. 5451nm， 而 硅 的 唱 格 常数 为 a =0. 5428nm。 根 据 晶 体 结构 
相似 、 晶 格 常数 相近 的 原理 ，AlP 可 以 起 到 异 质 核心 的 作用 ， 由 于 品 核 数目 增加 
而 使 初 晶 硅 细 化 。 磷 的 细 化 效果 如 图 1-31 所 示 ， 可 将 初 晶 硅 从 大 于 100um 细 化 
































到 25 ~5$0km。 但 磷 对 共 品 硅 没有 变质 作用 。 

另 据 有 关 资 料 ， 加 砷 和 硫 也 可 使 初 晶 硅 细 
化 ， 加 砷 生成 AlAs 化 合 物 ， 它 具有 闪 锌 矿 型 立 
方 晶 格 ， 唱 格 常数 为 0.563nm， 与 硅 相 近 ， 熔 点 
高 于 1600% ， 也 可 以 成 为 初 晶 硅 的 异 质 晶 核 而 
起 到 细 化 作用 。 

磷 细 化 初 晶 硅 的 影响 因素 主要 有 : 

(1) 最 佳 含 磷 量 “和 许多 工艺 因素 有 关 ， 
如 处 理 温度 、 浇 注 温 度 、 合 金成 分 、 孕 育 时 间 
等 ， 应 通过 试验 确定 最 佳 含 磷 量 的 范围 及 其 加 
入 量 。 低 于 最 佳 值 ， 则 细 化 不 足 ， 仍 然 有 部 分 图 1-31 采用 磷 变 质 的 
较 粗 大 的 初 晶 硅 ; 过 量 时 会 产生 “过 变质 ”,， 使 AL20% Si-1% Cu0. 5% Mg 
初 晶 硅 粗 化 。 合金 的 显 微 组 织 

(2) 处 理 温度 ”AlP 熔点 高 于 1000% 。 处 理 温度 过 低 ，AlP 在 铝 液 中 凝 容 成 
团 ， 随 温度 下 降 逐 渐 失 去 细 化 作用 。 处 理 温度 一 般 高 于 合金 液 相 线 120 ~ 150%C ， 
才 有 正常 的 细 化 效果 。 处 理 温 度 过 高 ， 将 增加 气体 和 夹杂 物 含量 。 

(3) 浇注 时 间 经 细 化 处 理 的 铝 液 在 800 ~ 900% 高 温 下 长 期 保温 ， 细 化 效 
果 会 因 AlP 逐渐 聚集 而 衰退 ， 在 浇注 时 间 长 的 条 件 下 ， 发 现 细 化 效果 衰退 后 应 
采用 吹 气 或 C,Cl。 等 反复 精炼 ， 在 精炼 的 同时 打 散 聚集 的 AIP， 重 新 获得 细 化 效 
有 果 。 

初 晶 硅 细 化 效果 的 炉 前 检测 方法 ， 一般 是 采用 金属 型 浇 试 块 ， 打 开 断 口 判 
断 细 化 效果 及 冶金 质量 。 

细 化 处 理 前 ， 裂 纹 源 穿 过 板 状 初 晶 硅 ， 然 后 沿 基体 扩张 ， 导 致 断裂 。 一 颗 
板 状 初 晶 硅 被 破 断 后 ， 分 布 在 断口 的 两 边 ， 断 口上 可 以 看 到 粗大 发 亮 的 初 晶 硅 
片 ， 因 此 断口 呈 蓝 灰色 。 细 化 处 理 后 ， 初 唱 硅 变 为 细小 颗粒 〈 见 图 131) ， 裂 纹 
穿 过 w(Al) 及 初 晶 硅 ， 因 而 初 晶 硅 亮 点 较 少 ， 分 布 较 均 匀 ， 断 口 颜 色 较 浅 。 为 
了 提高 判断 的 准确 性 ， 应 将 试 样 模子 控制 在 150 ~ 200% 范围 内 ， 以 免 因 冷却 速 
度 不 同 ， 引 起 假象 ， 影 响 判 断 的 准确 性 。 

磷 细 化 处 理 只 能 细 化 初 晶 硅 ， 不 能 同时 细 化 共 唱 硅 。 近 年 来 出 现 了 能 同时 
细 化 初 晶 硅 和 共 唱 硅 的 变质 方法 即 双重 变质 ， 能 进一步 改善 合金 的 力学 性 能 ， 
尤其 是 伸 长 率 。 对 于 含 硅 较 低 的 过 共 唱 铝 硅 合金 ， 双 重 变质 更 显得 重要 。 

细 化 共 晶 硅 的 原理 及 方法 将 在 下 一 节 1.4.3 中 叙述 。 常 用 的 共 唱 硅 变 质 剂 
如 钠 、 钢 和 磷 同 时 加 入 铝 液 时 生成 稳定 的 化 合 物 Na;pP、Sr;P,， 变 质 作用 可 能 互 
相抵 消 ， 双 重 变质 应 防止 出 现 这 种 情况 。 但 是 已 有 研究 表明 ， 采 用 特定 的 双重 
变质 剂 或 变质 工艺 是 能 够 取得 效果 的 ， 详 见 1. 4.4 节 所 述 。 
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2. 快速 凝固 细 化 技术 


对 于 高 硅 铝 合金 ， 可 采用 前 述 的 喷射 沉积 快速 凝固 技术 来 细 化 硅 唱 粒 。 传 
统 熔 铸 方 法 其 w(Si) 一 般 不 超过 23% ， 而 采用 快速 凝固 技术 时 可 生产 w(Si) > 
30% 的 铝 硅 合金 。 此 时 获得 的 是 高 硅 合 金粉 或 高 硅 合 金 锭 ， 再 通过 粉末 冶金 或 
挤 压 等 方法 成 形 为 零件 。 喷 射 沉 积 法 也 存在 一 些 不 足 ， 如 合金 熔炼 温度 一 般 不 


低 于 1000% ， 且 随 着 硅 含量 的 提高 ， 


够 ， 需 要 后 续 的 烧结 或 挤 压 工 艺 进 行 改 善 ， 


典型 的 喷射 沉积 快速 凝固 工艺 是 
英国 Osprey 公司 开发 的 如 图 1-28 所 
示 的 工艺 ， 熔 体 经 过 喷嘴 雾 化 、 被 气 


流 快速 冷却 凝固 ， 沉 积 为 锭 料 或 零 


件 ， 冷却 速度 可 高 达 10" ~ 10”%C/s， 
初 晶 硅 可 细 化 到 5pm 以 下 。 图 1-32 
所 示 为 喷射 沉积 制备 Al-25Si 的 金 相 
组 织 ， 由 Al 基体 和 尺寸 在 5 ~ 10km 
的 等 轴 硅 晶 粒 组 成 ”1 。 

3. 超声 振动 细 化 处 理 

超声 振动 具有 广泛 的 用 途 。20 
世纪 初 Sokoloff 首次 报道 了 超声 对 金 








图 1-32 


温度 也 随 之 升 高 ; 沉积 后 的 合金 致密 度 不 


使 成 本 增高 。 





喷射 沉积 制备 A1-25Si 的 金 相 组 织 


属 组 织 的 影响 ， 他 利用 功率 超声 装置 对 纯 金 属 AL、Zn 和 Sn 进行 振动 凝固 研究 ， 
发 现 超声 振动 对 组 织 有 明显 细 化 作用 。 由 于 超声 振动 的 施加 较为 简便 ， 近 年 来 





成 为 研究 热点 。 

利用 超声 波 处 理 可 细 化 过 共 晶 
Al-Si 合金 中 的 初 晶 硅 ， 从 而 明显 改 
善 过 共 唱 Al-Si 合金 的 塑性 、 强 度 
及 高 温 性 能 。 超 声 细 化 组 织 的 程度 
与 超声 波 的 输入 能 量 、 合 金成 分 和 
铸件 厚度 有 关 。 超 声 强 度 达到 一 定 
值 后 ， 对 组 织 才 有 细 化 作用 。 图 1- 
33 所 示 为 未 加 磷 细 化 剂 、 仅 采用 超 
声 处 理 后 A390 铝 合 金 [w(Si) = 
17% ] 的 组 织 "%1。 超 声 处 理 参 数 
为 : 超声 功率 1.2kW、 超 声 频 率 





图 














et 卢 ve oh Ct 
1-33 ”未 加 磷 变 质 的 A390 
振动 处 理 后 的 组 织 


i 


合金 超声 





20kHz、 间 钦 式 超声 振动 处 理 。 超 声 处 理 后 的 平均 硅 颗 粒 尺 寸 为 40pm 左右 。 
有 关 超 声 振动 的 工艺 及 其 机 理 将 在 后 面 的 第 5 章 第 2 节 的 半 回 态 成 形 技术 中 
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详细 叙述 。 
1.4.3 Al-Si 合金 共 晶 硅 的 变质 处 理 


1. 共 晶 硅 的 变质 方法 

对 Al-Si 合金 共 晶 体 的 变质 也 就 是 共 唱 硅 的 变质 。 未 变质 共 唱 Al-Si 合金 的 
共 唱 硅 为 粗大 针 状 组 织 〈 见 图 1-34)， 深 腐蚀 后 在 扫描 电镜 下 观察 为 板 片 状 组 
织 ， 如 图 1-35 所 示 。 


2 
Oum 


图 1-34 未 变质 的 共 晶 Al-Si 合金 组 织 


N 








图 1-35 ”未 变质 的 共 晶 Al-Si 
合金 的 板 片 状 共 晶 硅 (水 湾 组 织 

目前 生产 上 使 用 最 多 的 是 钠 盐 或 锯 变 质 处 理 ， 锯 通常 以 Al-10% Sr 中 间 合 金 
的 形式 加 入 。 加 入 很 少量 的 钠 或 锯 即 有 变质 效果 。 经 过 变质 处 理 后 ， 共 品 成 分 
合金 变 为 由 初生 a 和 (w+Bs) 共 晶 体 组 成 的 亚 共 晶 组 织 ， 共 晶 硅 细 化 为 球 粒 
状 ， 如 图 1-36 所 示 。 在 扫描 电镜 下 观察 为 珊瑚 状 或 纤维 状 结 构 ， 如 图 1-37 所 
示 。 由 于 组 织 的 变化 ， 合 金 的 室温 力学 性 能 ， 特 别 是 伸 长 率 得 到 很 大 的 提高 ， 
加 工 性 也 明显 改善 。 














30 








Ea 








1-36 0.05% (质量 分 数 ) 急 变 质 处 
理 的 Al-Si 合金 的 粒状 共 品 硅 








图 1-37 0.07% (质量 分 数 ) 锯 变 质 的 共 唱 Al-Si 
合金 的 珊瑚 状 共 唱 硅 (水 淳 组 织 

目前 生产 上 使 用 较为 广泛 的 铝 硅 合金 变质 剂 是 四 元 钠 盐 。 这 种 变质 剂 虽 能 
有 效 细 化 共 晶 硅 ， 但 在 工艺 和 合金 质量 上 仍 存在 许多 问题 ， 主 要 表现 在 : 第 一 ， 
衰退 严重 ， 钠 变质 有 效 时 间 只 有 30 ~ 60min， 超 过 此 时 间 ， 变 质 效 果 会 自行 消 
失 ， 温 度 愈 高 ， 失 效 愈 快 ， 重 熔 时 ， 须 重新 变质 ; 第 二 ， 钠 易 与 铸 型 中 的 水 汽 
发 生 反应 ， 产 生 皮 下 和 气孔， 并且 加 钠 使 合金 精度 增高 ， 阻 清 气 泡 和 夹杂 的 排出 ， 
容易 形成 针 孔 等 缺 哆 。 另 外 ， 钠 盐 变 质 时 对 霸 坝 壁 和 工具 腐蚀 严重 。 

上 述 问题 对 大 量 连 续 生 产 、 自 动 化 和 机 械 化 程度 较 高 的 工厂 的 生产 均 带 来 
不 便 ， 为 此 ， 国 内 外 都 在 探求 Al-Si 合金 的 新 变质 剂 和 变质 工艺 。 据 报道 ， 下 列 
元 素 对 共 唱 体 (a + Si) 均 可 起 到 不 同 程度 的 变质 作用 ， 如 Sr、Sb 、RE，Bi、 
Ba、Ca、Te 等 。 
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在 上 述 元 素 中 ， 以 锯 的 变质 效果 最 好 ， 加 入 0.04% ~ 0.08% (质量 分 数 ) 
Sr 不仅 细 化 共 唱 奎 ， 而 且 细 化 共 唱 团 ， 合 金 的 力学 性 能 可 达到 加 钠 变 质 水 平 。 
铀 也 是 长 效 变质 剂 。 锯 变质 的 Al-9%Si 合金 保温 6 ~ 12h 或 重 熔 ， 仍 保持 良好 的 
变质 状态 ， 与 钠 盐 变 质 比 较 ， 可 简化 操作 ， 对 霸 塌 无 侵蚀 作用 。 锡 变质 的 主要 
缺点 是 容易 吸 气 及 增加 铸件 针 孔 度 。 

锐 在 馈 液 中 几乎 不 烧 损 ， 也 是 一 种 长 效 变 质 剂 。Al-Si 合金 加 入 0.2% ~ 
0.4% (质量 分 数 ) Sb， 可 使 共 唱 硅 细 化 ， 但 硅 晶 形态 仍 为 片 状 而 不 是 球 粒 状 ， 
与 钠 变 质 机 制 有 所 不 同 。 锐 的 细 化 作用 对 冷 速 十 分 敏感 ， 在 冷 速 较 慢 的 砂 型 和 
厚 壁 铸件 条 件 下 变质 ， 效 果 不 其 理 想 。 另 外， 锐 、 钠 在 合金 中 容易 生成 NaSb 化 
合 物 ， 有 抵消 各 自 变 质 的 作用 ， 同 时 镜 在 饮 合 金 液 中 易 造 成 重力 偏 析 ， 这 些 都 
需 在 生产 中 加 以 注意 。 

大 量 的 研究 结果 表明 ,稀土 (RE) 在 铝 硅 合金 中 也 有 良好 的 变质 作用 。 在 
0.5% ~1.0% (质量 分 数 ) RE 用 量 范围 内 ， 稀 土 的 变质 效果 可 与 钠 相当 。 稀 土 
还 能 与 铝 、 硅 等 元 素 作用 后 形成 一 些 耐 热 的 金属 间 化 合 物 相 ， 改 善 铸 件 高 温 性 
能 。 但 稀土 加 入 量 过 少 或 过 多 ， 有 变质 不 足 或 过 度 变质 问题 。 

按 上 述 变质 元 素 对 硅 唱 形态 影响 的 不 同 ， 我 们 可 以 把 变质 剂 分 为 两 类 

1) 钠 类 变质 剂 ， 如 钠 、 包 等 ， 其 特点 是 能 改变 硅 的 生长 方向 ， 共 唱 硅 则 生 
成 纤维 状 或 珊瑚 状 。 

2) 确 、 镑 类 变质 剂 ， 不 会 从 根本 上 改变 硅 的 挛 晶 凸 坑 生 长 方式 ， 初 唱 硅 仍 
旺 板 片 状 ， 只 是 增加 了 分 枝 ， 而 共 唱 硅 则 为 分 枝 较 密 的 板 片 状 。 

2. 钠 盐 变 质 工艺 

生产 上 曾经 应 用 较 广 泛 的 钠 盐 变 质 剂 主要 由 钠 和 钾 的 贞 素 盐 类 组 成 ， 几 种 
钠 盐 变 质 剂 成 分 见 表 1-8 。 

表 1-8 Al-Si 合金 常用 的 钠 盐 变质 剂 成 分 






























































变质 剂 名 称 作风 配制 方法 人 
NaF | NaCl | KCl Na3 AlF。 /C /C 
二 元 67 35 一 一 810 ~ 850 | 研 细 后 机 械 混合 750 ~780 
三 元 (1) | 25 62 13 一 606 熔化 730 ~750 
三 元 (2) 45 40 15 一 730 ~750 机 械 混合 740 ~760 
泛 用 (1) | 60 25 一 15 750 机 械 混合 760 ~ 800 
泛 用 (2) | 40 45 一 15 700 机 械 混合 <750 
泛 用 (3) 30 50 10 10 650 机 械 混合 730 ~750 














在 变质 组 元 中 ，NaF 起 变质 作用 ， 为 主要 成 分 。NaF 的 作用 原理 如 下 : 
3NaF + Al 一 AlF: +3Na 
反应 生成 的 钠 起 变质 作用 。 由 于 NaF 熔点 较 高 (992%C ) ， 高 于 普通 锅 合 金 的 熔 
化 操作 温度 ( <850%C ) ， 为 了 降低 变质 温度 ， 减 少 由 于 提高 铝 液 温度 所 带 来 的 
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吸 气 和 氧化 ， 在 变质 剂 中 加 入 NaCl、KCl 等 盐 类 。NaCl 和 KC1 本 身 变质 作用 较 
小 ,但 和 NaF 组 成 混合 盐 后 可 降低 熔点 ， 有 利于 变质 反应 进行 。 这 种 混合 盐 的 
变质 剂 也 容易 在 液 面 形成 一 层 连续 的 覆盖 层 ， 因 此 ，NaCl 和 KCl 也 可 称 为 助 熔 
剂 或 覆盖 剂 。 

有 的 变质 剂 中 还 加 入 一 定量 的 冰晶 石 ( Na,AlF。) ， 对 铝 液 有 除 气 、 去 夹杂 
和 变质 等 多 重 作 用 ,一般 称 为 “通用 变质 剂 "， 在 浇注 重要 的 和 要 求 冶 金 质量 较 
高 的 铸件 时 经 常 采用 。 变 质 前 ， 一 般 先 将 配 好 的 钠 盐 在 300 ~ 400C 预 热 30min ， 
在 760% + 上 10% 下 将 钠 盐 撒 在 合金 熔 体 表面 覆盖 10 ~ 12min。 

图 1-38 所 示 是 加 入 质量 分 数 为 2% 的 四 元 Na 盐 (30% NaF + 50% NaCl + 
10% KCl+10% NasAlF,) 变质 的 ZL101 合金 的 金 相 组 织 。 共 唱 硅 呈 细 小 均匀 的 
点 状 ， 组 织 均 匀 。 图 1-39 所 示 是 在 上 述 钠 盐 变质 后 保温 55min 时 的 组 织 ， 此 时 
已 发 生 了 变质 衰退 ， 共 唱 硅 呈 大 片 状 ， 接 近 未 变质 时 的 合金 组 织 。 
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图 1-38 ” 钠 盐 变质 ZL101 合金 组 织 图 1-39 ” 钠 盐 变 质 后 保温 55min 时 的 衰退 组 织 


共 唱 体 变质 时 需 掌 握 以 下 几 个 特点 : 

(1) 变质 温度 ” 钠 盐 变质 温度 范围 在 720 ~760% 。 温 度 升 高 ， 对 变质 反应 
进行 有 利 ， 钠 的 回收 率 高 、 反 应 快 。 但 温度 太 高 ， 增 加 铝 液 的 氧化 和 吸 气 ， 并 
提高 铝 液 中 铁人 杂质 的 含量 ， 钠 也 易于 挥发 导致 过 早衰 退 ， 所 以 变质 温度 选择 以 
稍 高 于 浇注 温度 为 宜 。 

(2) 变质 剂 用 量 ”生产 中 要 考虑 到 变质 剂 反应 进行 不 完全 的 可 能 性 ， 因 而 
变质 剂 用 量 不 能 太 少 ， 否 则 效果 将 难以 保证 。 但 变质 剂 用 量 过 多 又 产生 过 度 变 
质 ， 即 在 晶 界 出 现 粗大 团 块 状 共 晶 硅 。 根 据 生产 经 验 ， 变 质 剂 用 量 应 占 铝 液 重 
量 的 1% ~3% 。 

(3) 变质 时 间 ”近年 来 的 研究 结果 表明 ， 铝 合金 变质 均 存在 不 同 的 孕育 洪 
伏 期 (根据 变质 元 素 不 同 可 达 几 分 钟 乃 至 几 十 分 钟 不 等 )， 在 此 期 间 内 ， 孕 育 和 
变质 不 发 挥 作用 。 据 分 析 ， 潜 伏 期 的 形成 可 能 与 变质 元 素 在 铝 液 中 的 化 学 反应 
速度 有 关 。 生 产 实践 证 实 ， 变 质 时 间 过 短 ， 变 质 反 应 不 完全 ;变质 时 间 过 长 ， 
增加 合金 的 吸 气 和 和 氧化 倾向 ， 其 至 衰退 。 
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钠 盐 变质 剂 加 入 铝 液 后 ， 一 般 静 置 12 ~ 15min 和 搅拌 1 ~2min 使 其 混合 ， 并 
要 求 在 30 ~40min 内 浇 完 。 

3. 共 晶 硅 的 变质 机 理 

主要 是 关于 钠 的 变质 机 制 ， 现 有 以 下 几 种 学 说 。 银 的 变质 机 理 假 说 也 大 致 
相同 。 

(1) 硅 晶 吸附 变质 元 素 阻 得 生长 理论 ” 铝 硅 共 唱 成 分 的 合金 凝固 时 ， 由 于 
硅 在 铝 液 中 扩散 速度 大 ， 硅 晶 核 易于 获得 硅 原 子 ， 成 为 共 唱 转变 的 先导 相 ， 并 
在 有 限 的 方向 生长 与 w 相 共 生 形 成 片 状 组 织 。 

加 入 微量 钠 后 ， 钠 原子 不 溶 于 wa 固 游 体 ， 而 呈 薄 膜 状 ， 主 要 吸附 在 硅 唱 核 
和 a 唱 核 的 表面 。 共 唱 转 变 时 ， 由 于 吸附 在 a 唱 核 表面 的 钠 原 子 较 之 硅 的 唱 核 
表面 少 得 多 ， 大 大 降低 了 硅 原 子 在 合金 液 中 的 扩散 速度 (实验 测 得 ， 在 607%C 
时 ， 加 钠 后 硅 原子 的 扩散 速度 仅 为 加 钠 前 的 15% ) ， 使 得 硅 唱 界面 含量 起 伏 形 成 
多 分 枝 ， 并 使 a 晶 核 得 到 优先 结晶 和 成 长 ， 共 唱 成 分 合金 出 现 初 晶 a 相 。 

(2) 抑制 硅 唱 核心 AlP 生成 理论 ”研究 发 现 ， 通 常 使 用 的 工业 铝 硅 合金 中 
含有 少量 的 磷 ， 它 们 易于 与 铝 形成 一 种 高 燃点 (1600% ) 化 合 物 AIP。 经 测定 
AlP 化 合 物 的 晶 格 结构 与 硅 唱 体 相 似 ( 均 为 金刚 石 型 点 阵 ) ， 唱 格 常数 也 相同 
( 硅 为 0. 542nm，AlP 为 0.545nm) 。 因 此 ，AlP 可 作为 硅 的 非 自发 晶 核 ， 促 进 硅 
唱 析 出 ， 使 共 晶 铝 硅 合金 形成 片 状 〈 或 针 状 ) 组 织 ， 并 偶 有 初 唱 硅 出 现 。 实 验 
还 证 实 ， 当 w (P) 低 于 0.00015% 时 ， 由 于 AlP 缺乏 ， 硅 品 难 于 析出 ， 合 金 液 
有 和 较 大 过 冷 倾向 ， 凝固 时 共 唱 组 织 细 化 ， 类 似 钠 变 质 效 果 。 所 以 ， 当 用 纯度 很 
高 的 单 晶 硅 和 纯 铝 配制 铝 硅 合金 时 ， 即 使 不 加 任何 变质 剂 也 能 获得 良好 的 变质 
组 织 。 

工业 用 铝 硅 合 金 熔 液 加 钠 后 ， 可 产生 下 列 反应 : 

AlP +3Na—Na,P + Al [100] 

由 于 AlP 被 破坏 ， 硅 晶体 不 易 

析出 ， 使 合金 液 过 冷 ， 获 得 变质 组 “INoanm 


当 添 加 少量 急 时 ， 发现 生成 了 
Sr;P, 化 合 物 ， 中 和 了 磷 和 后 成 AlP 作 




































































为 硅 的 非 自发 晶 核 的 作用 。 " 昌 

(3) 挛 晶 生长 缺陷 理论 “该 理 图 1-40” 硅 唱 体 的 生长 方式 示意 图 
论 认为 硅 唱 体 为 金刚 石 型 的 立方 唱 a) 硅 的 金刚 石 型 晶体 b) 硅 晶 体 的 
系 ， 理 想 情况 下 它 应 按 <100 > 方向 Se 


结晶 成 为 八 面体 形状 ， 如 图 1-40a 所 示 。 但 在 铸造 条 件 下 ， 由 于 过 冷 和 杂质 的 作 
用 ， 在 未 变质 的 铝 硅 合金 中 ， 硅 晶体 都 存在 不 少 李 唱 缺 陷 ， 如 图 1-40b 所 示 。 由 
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两 个 挛 晶 所 组 成 的 凹 谷 即 构成 晶体 生长 台阶 ， 巾 于 硅 原 子 在 此 台阶 上 治 (111) 
面 堆 砌 所 需要 的 能 量 较 小 ， 故 长 得 较 快 。 生 长 最 慢 的 方向 是 垂直 于 最 密 排 面 
(111) 曲面 的 [111] 方向 ， 而 治 着 非 密 排 面 的 [211] 系列 的 品 向 则 生长 得 较 
快 ， 而 且 在 硅 晶体 生长 中 易于 沿 (111) 唱 面 长 成 前 治 成 141? 角 的 挛 唱 凹 谷 ， 如 
图 1-41a 所 示 "  。 思 谷 处 能 量 较 低 ， 熔 液 接受 铝 熔 体 中 的 硅 原 子 或 由 硅 原 子 组 
成 四 面体 ， 从 而 加 速 [211] 晶 向 的 生长 速度 ， 导 致 硅 唱 体 长 成 片 状 。 硅 晶体 的 
片 状 生长 过 程 中 会 不 断 产生 分 棱 和 改变 生长 方向 ， 分 村 经常 与 主体 产生 70.5? 的 
方向 改变 ， 且 形成 的 枝 唱 仍然 保持 [211] 系列 唱 向 的 择优 生长 趋势 ， 如 图 1- 
41b 所 示 。 分 校 是 由 于 当 硅 晶体 以 辐射 状 向 外 生长 时 ， 硅 晶体 生长 端 之 间距 离 不 
断 增 加 ， 使 原子 扩散 距离 变 长 ， 而 分 枝 可 使 其 缩短 ， 从 而 有 利于 晶体 的 生长 。 
晶体 不 断 改 变 生长 方向 ， 则 是 由 于 重复 产生 晶体 分 枝 的 结果 ， 如 图 1-41c 所 
示 。 
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a) b) 9) 
图 141 片 状 共 晶 硅 生 长 机 制 示意 图 
a) 择优 生长 方向 b) 分 枝 c) 改变 生长 方向 

硅 唱 体 产生 分 梳 和 改变 生长 方向 的 倾向 ， 与 合金 的 结晶 过 冷 度 及 硅 唱 体 生 
长 的 杰 晶 四 从 生长 机 制 是 否 受 到 抑制 有 关 。 

加 钠 或 锯 变 质 后 ， 钠 一 方面 被 吸附 在 生长 的 晶体 表面 ， 尤 其 是 在 挛 晶 止 台 
的 生长 台阶 上 ， 阻 碍 硅 晶体 生长 ; 另 一 方面 ， 钠 在 硅 唱 体 表 面 被 吸附 ， 随 后 崛 
入 硅 的 唱 格 内 。 因 钠 的 原子 半径 ( 共 价 键 时 为 15. 4nm) 比 硅 大 ( 共 价 键 时 为 
11. 7nm) ， 容 易 使 硅 晶 体 中 产生 原子 错 排 ( 即 层 错 ) ， 这 种 原子 错 排 促使 挛 晶 形 
成 。 因 此 ， 加 钠 后 造成 硅 晶 体 中 挛 唱 密度 的 增加 和 高 次 挛 晶 的 产生 。 由 于 上 述 
两 方面 的 原因 ， 加 钠 变 质 后 一 方面 抑制 了 硅 唱 体 的 板 片 状 生 长 ， 另 一 方面 又 促 
使 它 长 成 细小 分 枝 的 纤维 状 或 珊瑚 状 形 态 ， 由 此 可 以 解释 扫描 电镜 观察 中 变质 
前 后 硅 晶体 的 形 貌 变化 。 
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激 冷 ， 即 通过 增 大 冷却 速率 ， 增 加 硅 晶 体 生长 前 治 的 过 冷 度 ， 也 可 以 产生 
一 定 的 变质 效果 。 其 作用 在 于 改变 共 唱 两 相 的 扩散 速率 ， 使 铝 相 生长 速率 的 降 
低 程度 比 硅 小 ， 同 时 硅 相 的 小 晶 面 结晶 倾向 随 过 冷 度 的 增加 而 减 小 。 当 达到 临 
界 转 变温 度 时 ， 能 形成 半 各 向 同性 的 纤维 状 生长 方式 。 增 大 过 冷 度 也 有 助 于 促 
进 密集 分 枝 。 


1.4.4 Al-Si 合金 的 双重 变质 处 理 


对 于 亚 共 唱 铝 硅 合 金 ， 如 ZL101 、ZL104 等 ， 其 双重 变质 是 指 对 初 唱 a-Al 
及 共 晶 硅 的 同时 变质 或 细 化 。 如 前 所 述 ， 可 通过 同时 添加 Al-Ti-B 中 间 合 金 及 
Al-Sr 中 间 合 金 等 ， 起 到 同时 细 化 w-Al 枝 品 及 变质 共 唱 硅 的 作用 。 

对 于 过 共 唱 铝 硅 合金 ， 如 A390 等 ， 其 双重 变质 是 指 对 初 晶 硅 及 共 唱 硅 的 同 
时 变质 或 细 化 。 以 下 主要 针对 过 共 唱 Al-Si 的 双重 变质 问题 进行 叙述 。 

w(Si) 大 于 16% 的 高 硅 铝 合金 具有 质 轻 、 耐 磨 、 耐 热 、 热 膨胀 小 等 诸多 优 
点 ， 在 航空 航天 、 汽 车 及 机 械 行业 等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 在 高 硅 铝 合金 
中 ， 虽 然 含 硅 量 越 高 ， 其 耐 磨 性 及 耐 热 性 越 好 ， 但 初 晶 硅 的 细 化 越 困 难 。 随 着 
硅 含 量 的 增加 ,合金 中 初 晶 硅 体 积 增 大 ,使 得 合金 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 和 逆 
性 都 降低 。 因 此 ， 改 善 高 硅 铝 合金 综合 力学 性 能 的 研究 仍然 是 当今 的 重要 研究 
内 容 。 

目前 ， 对 过 共 唱 铝 硅 合金 的 强化 措施 主要 有 三 个 方面 : 一 是 采用 高 效 的 复 
变质 剂 ， 如 磷 + 稀土 ， 或 磷 + 钠 盐 等 ， 以 达到 细 化 初 晶 硅 和 共 晶 硅 的 目的 来 
高 合金 的 强度 。 过 共 唱 铝 硅 合金 只 有 得 到 双重 变质 的 效果 ， 其 优越 的 性 能 
得 到 充分 的 体现 。 二 是 以 先进 工艺 措施 ， 如 快速 凝固 技术 ， 通 过 细 化 晶 粒 对 
合金 材料 进行 改良 。 三 是 以 合金 化 的 手段 开发 新 型 合金 ， 即 通过 各 种 元 素 在 钻 
合金 中 的 作用 ， 优 化 元 素 的 添加 量 和 添加 工艺 来 研制 高 强度 的 铝 硅 合金 。 以 下 
主要 针对 第 一 方面 介绍 最 近 的 进展 ， 至 于 第 二 方面 , 已 在 前 面 提 到 ， 第 三 方面 
将 在 第 4 章 有 所 涉及 。 

1. 磷 - 稀 土 复合 变质 技术 

(1) 变质 机 理 ” 磷 -稀土 复合 变质 技术 中 ， 磷 对 初 唱 硅 进行 细 化 ， 而 稀土 
(RE) 对 共 晶 硅 起 变质 作用 。 如 前 所 述 ， 磷 对 初 晶 硅 的 变质 机 理 是 ， 磷 在 合金 
中 易于 与 铝 形 成 AlP 化 合 物 。AlP 的 唱 格 常数 a =0. 5451nm， 而 硅 的 唱 格 常数 为 
a =0. 5428nm。 根 据 晶 体 结构 相似 、 晶 格 常数 相近 的 原理 ，AlP 可 以 起 到 异 质 核 
心 的 作用 ， 由 于 唱 核 数目 增加 而 使 初 晶 硅 细 化 。 

稀土 对 Al-Si 合金 共 唱 硅 的 变质 效果 和 钠 、 锡 变质 相仿 或 略 低 ， 为 大 家 所 公 
认 ， 但 对 变质 机 理 尚 有 分 歧 。 

根据 实验 结果 ， 一 种 观点 认为 : 由 于 稀土 元 素 在 w(Al) 和 硅 相 中 的 分 配 系 
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数 极 小 ， 凝 固 时 在 固 液 界面 前 富 集 ， 稀土 元 素 不 吸附 在 硅 晶 体 的 (111) 和 
(100) 面 上 。 稀土 富 集 程度 不 高 ， 生 长 速度 较 低 时 ,稀土 来 得 及 向 液 相 中 扩散 ， 
铝 原 子 和 硅 原 子 仍 能 扩散 ， 通 过 富 集 层 在 固 相 上 析出 ， 两 相 正 常生 长 ， 呈 不 变 
质 的 板 片 状 组 织 。 只 有 当 生 长 速度 大 ,稀土 富 集 程度 高 时 ， 才 阻碍 a( Al)、 硅 
两 相 正常 生长 。a( Al) 的 生长 是 各 向 的 ， 能 同时 横向 长 大 而 相连 ， 形 成 近似 于 
原来 形状 的 生长 面 ; 硅 的 生长 服从 晶体 学 要 求 ， 各 向 异性 ， 只 能 靠 挛 晶 侧 向 分 
枝 ， 通 过 反复 调整 挛 晶 生长 方向 ， 达 到 与 w(Al) 协调 生长 。 最 终 长 成 侧面 为 
(110) 、 生 长 表面 为 (111) 、 生 长 方向 为 [100] 的 纤维 状 共 晶 硅 。 因 此 稀土 变 
质 和 凝固 速度 有 关 ， 是 一 种 对 冷 速 敏感 的 变质 剂 。 要 获得 良好 的 变质 效果 ， 必 
须 在 工艺 上 创造 快 冷 的 条 件 ， 如 采用 金属 型 。 

通过 引入 特定 唱 面 的 单 唱 硅 子 唱 ， 考 察 硅 相 的 生长 行为 ， 发 现 稀土 和 钠 、 
铀 不 同 ， 稀 土 没 有 减少 外 延 初 晶 硅 板块 的 数量 ， 即 没有 “毒化 ” 硅 唱 核 的 作用 ， 
但 明显 降低 共 唱 平台 。 

另 一 种 观点 根据 实验 结果 认为 ， 绝 大 部 分 稀土 富 集 在 晶 界 处 ， 形 成 AlSiFe- 
RE 复杂 化 合 物 。 这 部 分 稀土 不 起 变质 作用 ， 反 而 降低 合金 的 塑性 。 起 变质 作用 
的 是 原子 态 存 在 的 稀土 ,凝固 时 吸附 在 共 唱 硅 的 晶 面 上 ， 抑 制 了 (111) 面 铺 开 
长 成 板 片 状 ， 同时 也 髋 入 硅 晶 体 点 阵 内 ， 产 生 层 错 。 由 于 稀土 原子 比 硅 原 子 大 ， 
促使 产生 硅 挛 晶 ， 加 快 在 生长 过 程 中 的 进一步 分 枝 ， 细 化 共 唱 硅 。 变 质 机 制 和 
钠 、 铀 相似， 对 冷 速 不 敏感 。 因 此 ， 金 属 型 、 砂 型 均 能 取得 良好 的 变质 效果 。 

(2) 稀土 的 加 入 方式 和 加 入 量 ”有 两 种 加 入 方式 ， 即 以 稀土 化 合 物 方式 或 
以 Al-RE 中 间 合 金 方式 。 用 这 两 种 方式 加 入 ,稀土 溶 于 a( Al) 和 硅 相 中 都 很 
少 ,分 布 基本 是 均匀 的 。 但 在 晶 界 上 ， 气 化 稀土 变质 的 ， 只 有 少许 的 稀土 富 集 ， 
用 Al-RE 变质 时 会 出 现 粗 大 的 块 状 及 三 角形 化 合 物 ， 稀 土 含量 较 高 。 

稀土 的 加 入 量 和 含 硅 量 、 冷 却 速度 有 关 ， 在 0.2% ~1.0% (质量 分 数 ) 范 
围 内 变动 。 含 硅 量 高 ， 冷 却 速度 慢 ， 取 下 限 ， 反 之 取 上 限 。 加 入 量 过 大 ， 唱 粒 
反而 粗大 。 

(3) 组 织 及 性 能 ”图 1-42 所 示 为 高 硅 Al-Si 合金 分 别 采 用 磷 变 质 和 P + RE 
复合 变质 时 的 铸 态 试 样 金 相 组 织 ， 其 化 学 成 分 为 : w (Si) =20%、w(Cu) = 
2.0% 、w(Ni) =1% 、w(Mg) =0.4% 、w(Mn) =0.5% 、w(Fe) 0.25% ， 余 为 
铝 。 初 晶 硅 尺寸 从 未 加 磷 时 的 100pm 以 上 细 化 到 了 30kum 左右 ， 共 晶 硅 呈 长 针 
状 的 未 变质 形态 〈 见 图 142a)'”|。P-RE 的 复合 变质 工艺 对 w(Si) =20% 的 过 共 
唱 Al-Si 合金 中 的 初 唱 硅 具有 良好 的 变质 细 化 效果 ( 见 图 142b) ， 初 晶 硅 平均 尺 
寸 在 20 ~30um。 正 如 诸多 文献 报道 所 指出 的 ， 稀 土 元 素 对 过 共 唱 Al-Si 合金 中 
的 共 晶 硅 有 变质 细 化 效果 ， 但 其 变质 效果 没有 钢 或 钠 盐 对 共 唱 硅 的 变质 效果 好 ， 
仍 有 部 分 细 长 针 状 共 唱 硅 , 平均 长 度 在 40 ~ 50pm。 经 T6 热处理 后 〈( 见 图 1- 
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b) 


1-42 ”不同 变质 剂 处 理 w( Mg) =0.4% 的 高 硅 铝 合金 铸 态 金 相 组 织 
a) 磷 变 质 b) P-RE 复合 变质 

43 ) ， 人 几乎 没有 变化 ， 而 合金 中 的 共 唱 硅 由 长 针 状 变 为 粒状 或 短 杆 
状 ， 形 态 得 到 了 很 大 改善 ， 共 晶 硅 为 粒状 化 且 均 匀 分 布 于 a-Al 基体 中 ， 这 有 助 
于 进 金 力学 性 能 。T6 热处理 后 该 合金 的 抗 拉 强度 可 达到 280MPa 左 
右 。 

图 1-44 所 示 为 P-RE 复合 变质 的 Al-20Si-2Cu-1Ni-0. 4Mg-0. 6RE 多 元 铝 合金 
铸 态 金 相 图 片 *。 由 图 可 以 看 出 ,该 高 硅 铝 合金 中 至 少 有 七 种 析出 相 ， 其 中 ， 
a: Q-Al、b: 初 晶 硅 、c: 共 唱 硅 、d: AlFeMnSi 相 、e: AlCuNi 化 合 物 、f: Al- 
RE-Si-Cu-Ni 五 元 化 合 物 、g: 黑色 的 Mg,Si， 其 中 化 合 物 4d、e、f 将 在 后 面 详细 
论述 。 图 1-45 为 Al-20Si-2Cu-1Ni-0. 4Mg-0. 6RE 合金 粉末 的 ee 由 图 
可 以 看 出 ,合金 中 还 检测 到 NiSi, 、AlsNi, 、Fe, MnSi、AlCe; 等 化 合 物 相 的 存在 。 
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图 143 ”高 硅 铝 合金 T6 热处理 图 144 Al-20Si-2Cu-1Ni-0.4 
组 织 (P+RE 复合 变质 ) Mg-0. 6RE 多 元 铝 合金 铸 态 金 相 
图 1-46 所 示 为 Al-20Si-2Cu-1Ni-0.4Mg-0. 6RE 多 元 铝 合金 面 扫 描 图 。 由 图 可 
见 ， 合金 元 素 Ce 和 La 的 分 布 位 置 基本 一 致 ， 而 部 分 Cu 和 Ni 的 分 布 位 置 也 基 
本 一 致 ， 可 见 合 金 中 Ce 和 La 及 Cu 和 Ni 较 多 的 存在 于 同一 化 合 物 中 。 根 据 
图 1-46 中 元 素 分 布 可 知 ， 白 色 箭 头 所 示 针 状 物 为 富 含 RE 的 化 合 物 ， 且 含有 少 
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量 Cu 和 Ni。 图 1-47 所 示 为 Al- I 
20Si-2Cu-1Ni-0. 4Mg-0. 6RE 铅 合 和 
金 电镜 (SEM) 图 。 图 1-47a 中 
的 白色 针 状 相 A 对 应 于 图 1-46 
白色 箭头 所 示 相 和 图 1-44 中 【 
相 ， 根 据 电 子 探 针 分 析 结 果 并 结 
合 图 1-46 中 合金 元 素 分 布 图 ， 
可 知 该 相 为 富 含 RE 的 Al-RE-Si- 
Cu-Ni 五 元 化 合 物 。 图 1-46b 中 





衍射 强度 
































vk l 衍射 角 20 

浅 灰 色 树枝 状 相 B 对 应 于 图 1-44 ” 

中 的 8 相 为 AlCuNi 化 合 物 。 4-Al O-Si e-NiSiy -FezMnSi 
灰色 不 规则 块 状 物 C 对 应 于 图 1- i 

44 中 的 d， 为 AlFeMnSi 相 。 可 图 1-45 Al-20Si-2Cu-l Ni-0. 4Mg- 
见 随 着 Ni Mn RE 等 合金 元 素 0.6RE 铝 合金 X 射线 衍射 图 


的 加 入 ， 合 金 中 析出 相 变 得 更 加 复杂 。Belov 对 Al-Si-Cu-Mg-Ni 系 活塞 合金 的 相 
组 成 研究 认为 ， 该 五 元 系 可 看 成 是 由 Al-Si-Cu-Mg、Al-Si-Mg-Ni 和 Al-Si-Cu-Ni 四 
元 系 构 成 ， 并 总 结 出 Al-Si-Cu-Mg-Ni 五 元 系 活 塞 铝 合金 凝固 生成 相 流 程 图 。 随 着 
温度 的 降低 ， 熔 体 中 先 析 出 初 晶 硅 ， 随 后 依次 发 生 二 元 、 三 元 或 四 元 共 唱 反应 ， 
析出 s(ALNi) 、60(ALCu) 、M(Mg,Si) 、5[ALCuNi(ALNi )]、y(ALCuNi) 、 
Q(AlsCu,MgsSis ) 等 相 , 由 于 含 Ni 的 四 元 、 五 元 系 合金 的 生成 相 尚 未 全 部 确定 ， 
所 以 实际 的 生成 相 会 更 复杂 。 















































图 1-46 ”Al-20Si-2Cu-1Ni-0. 4Mg-0. 6RE 铝 合 金 面 扫 描 图 
RE 的 化 学 性 质 活泼 ，Al-Si 合金 中 加 入 RE 对 共 唱 硅 有 较为 明显 的 变质 效果 



































(如 图 1-42) 。 当 合金 中 RE 的 加 入 量 超过 变质 所 需 量 时 ，RE 和 Al、Si 等 生成 
AlRESi 化 合 物 。 研 究 表明 ，ZL104 中 w(RE) >0.3% 后 ,合金 中 明显 出 现 针 状 富 
RE 相 。 如 图 1-46 及 图 147 所 示 ，Al-20Si-2Cu-1Ni-0.4Mg-0. 6RE 铝 合 金 在 加 入 
w(P) =0.08% 和 w(RE) =0.6% 复合 变质 后 ， 组 织 中 也 出 现 了 白色 针 状 的 富 RE 
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1-47 ”Al-20Si-2Cu-1Ni-0. 4Mg-0. 6RE 铝 合金 SEM 图 

化 合 物 。 由 于 RE 与 Cu、Ni 的 交互 作用 较 小 ， 因 此 促使 部 分 Cu 和 Ni 元 素 固 洲 
于 该 五 元 化 合 物 中 。 混 合 RE 对 w(Si) =12% 的 共 唱 铝 硅 活塞 合金 性 能 影响 的 研 
究 中 也 发 现 ， 合 金 中 加 入 w(RE) =0.2% 的 富 Ce 混合 稀土 ， 也 有 该 种 针 状 富 RE 
五 元 化 合 物 的 生成 ， 且 该 化 合 物 可 能 有 利于 改善 合金 的 高 温 性 能 。 

2. 磷 - 钠 盐 复 合 变质 技术 

研究 表明 ， 对 w(Si) =20% ~22% 的 合金 ， 在 850%C 以 下 加 入 质量 分 数 为 
2% 的 NaH,P0,: 2H,0 钠 盐 (其 中 w(Na) =0.3% 、w(P) =0.4% )，10min 后 先 
出 现 磷 的 细 化 作用 ， 随 着 保温 时 间 的 推移 ， 钠 的 作用 逐渐 明显 ， 到 40min 左右 
达到 峰值 ， 以 后 钠 的 作用 渐次 消失 。 因 此 ， 加 入 钠 盐 后 20 ~ 40min 有 双重 变质 
效果 。 缺 点 是 变质 效果 不 稳定 。 

加 入 其 他 磷酸 盐 [ 如 (NaP0; ),] 也 有 类 似 情 况 。 也 有 通过 先 加 钠 盐 后 加 磷 进 
行 复 合 变质 的 工艺 研究 ， 都 有 一 定 的 双重 变质 效果 "…” 。 

对 于 Al-Si-P-Na 四 元 系 ， 合 金 中 可 能 出 现 的 相 有 AL1、Si、(NaAl)Si) 、AlP 及 
NasP。 化 合 物 相 的 出 现 取决 于 Na:P 值 ， 当 比值 为 2.2 左右 ，Na 与 P 化 合成 
NasP， 比 值 更 高 时 生成 (NaAl) Si,; 当 比 值 小 于 2.2 时 ， 出 现 AIP。 在 (NaPO, )， 
中 ，w(Na) =23% ，Ww(P) =30%，Na:P<2.2。 因 此 ， 当 加 入 (NaP0,), 进行 处 
理 时 ， 将 会 生成 AIP。ADP 成 为 初 晶 硅 异 质 核心 ， 细 化 初 唱 硅 。 同 时 ， 熔 液 中 含 
有 一 定量 的 Na， 从 而 对 共 唱 硅 也 产生 变质 作用 。 考 庸 置疑 ，( NaP0,; ) , 起 到 了 细 
化 初 唱 硅 、 提 高 合金 性 能 的 目的 。 
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第 2 全 ” 镁 合 金 的 熔炼 及 变质 


2.1 镁 合金 的 分 类 及 用 途 





金属 镁 的 密度 ( 约 1.7g/cm ) 小 于 铝 , 镁 合金 也 比 铝 合 金 轻 , 密 度 约 为 铝 合 金 
的 2/3。 镁 合金 作为 最 轻 的 金属 结构 材料 ,具有 密度 小 、 比 强度 和 比 刚度 高 减 振 
性 和 散热 性 好 等 优点 ,在 汽车 、 通 信 设 备 和 电子 行业 中 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 
根据 IMA( 国际 镁 协会 ) 的 统计 ,1997 年 全 球 镁 压铸 件 产量 为 64000t,2000 年 突破 
100000t, 到 2008 年 增加 到 240000t ,其 中 80% 用 于 汽车 工业 ,汽车 用 镁 合金 量 在 发 
达 国 家 呈 持 续 快 速 增长 的 势头 。 在 大 气 污 染 中 ,汽车 排放 的 污染 被 认为 是 世界 重 
大 公害 之 一 ,由 于 汽车 尾气 排放 CO, 所 造成 的 污染 占 大 气 污染 的 60% ~70% ,有 目 
前 全 世界 CO, 含量 累计 已 达 2.3 xl100t021 ,已 严重 地 威胁 到 人 类 的 生存 和 发 展 ， 
而 人 们 期 待 着 将 镁 合金 应 用 于 汽车 ,以 减轻 重量 .节约 能 源 、 降 低 污 染 改善 环 
境 
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与 欧美 等 国 相 比 ,亚洲 国家 近年 则 更 侧重 于 镁 合金 在 3C 产品 上 的 应 用 。20 
世纪 90 年 代 后 期 , 镁 合金 的 应 用 在 日 本 及 中 国 台湾 等 得 到 迅速 发 展 ,在 1997 ~ 
2000 年 短 短 三 年 的 时 间 里 , 镁 合金 成 形 设备 已 由 8 台 增 加 到 158 台 ,到 2001 年 已 
达到 200 台 ' 引 。 日 本 SONY 公司 在 1996 年 首次 使 用 镁 合金 制造 其 VAIO 笔记 本 
电脑 外 壳 扩 ,大 受 消费 者 青睐 而 成 为 时 尚 , 甚 至 在 日 本 市 场 上 出 现 缺 货 现象 。 自 
此 ,各 大 计算 机 生产 商 紧 随 潮流 ,纷纷 仿效 使 用 镁 合金 计算 机 壳 体 。 据 估计 ,在 
2000 年 全 球 笔记 本 电脑 总 产量 2000 万 台中 , 约 有 173 采用 了 镁 合金 机 壳 。 如 今 ， 
镁 合金 在 计算 机 上 的 应 用 正 朝 着 更 深入 的 方向 发 展 ,有 逐渐 取代 可 回收 性 较 差 的 
塑料 壳 体 的 趋势 ,同时 , 其 应 用 范围 进一步 扩大 ,在 摩托 车 自行车、 残 疾 人 用 车 、 
手提 行李 车 ,以 及 一 些 体育 和 生活 工具 中 的 应 用 也 越 来 越 显示 出 美好 的 前 景 ,成 
为 目前 研究 及 应 用 的 热点 5 。 

镁 合金 按 成 形 工艺 可 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 ,两 者 在 成 分 组织 性 能 
上 存在 很 大 差异 。 目 前 铸造 镁 合金 比 变 形 镁 合金 的 应 用 要 广泛 得 多 。 


2.1.1 铸造 镁 合 4 


我 国 常 用 的 铸造 镁 合金 牌号 及 化 学 成 分 见 表 2-1。 和 铸造 镁 合金 主要 有 三 类 . 
一 类 是 以 Mg-Al 合金 为 基础 ,如 镁 铝 锐 合 金 和 镁 铝 错 合金 ;为 一 类 是 以 Mg-Zn 合 
金 为 基础 ,如 镁 锌 错 合 金 等 。 这 两 类 合金 有 较 高 的 常温 强度 和 良好 的 铸造 性 能 ， 
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但 耐 热 性 较 差 ,长 期 工作 温度 不 能 超过 150%C 。 第 三 类 是 以 Mg-RE 为 基础 ,如 镁 
稀土 钳 合 金 等 ,这 类 合金 为 耐 热 镁 合金 ,可 在 250 ~300% 下 长 期 工作 。 在 高 强度 
铸造 镁 基 合 金 中 , 除 主要 元 素 Al .Zn Zr 外 ,还 添加 了 一 些 其 他 组 元 ,如 Cd Nb、 
Ag La 等 ,使 其 力学 性 能 进一步 得 到 改善 。 

表 2-1 我 国 常用 铸造 镁 合金 牌号 及 化 学 成 分 



















































































化 学 成 分 了 (质量 分 数 ) (% ) 
L Le) 合金 
合金 牌号 | 杂质 
代号 | Zn Al Zr |REOe | Mn | Ag | Si|localrFe | 下 
名 今 量 - 
里 

3.5~ 0.5~ 

ZMgZn5Zr ZM1 0.10 | 一 |0.01 | 0.30 
5.5 1.0 
3 0.5 ~ 10.75® 

ZMgZn4RE1Zr | ZM2 2 es 一 | 一 |10.10| — |0.01 | 0.30 
5.0 1.0 | ~1.75 
0.2~ 0.4~ | 2.5@ 

ZMgRE3ZnZr | ZM3 一 : 一 一 | 一 10.10|1 — |0.01 | 0.30 
0.7 1.0 | -4.0 
2.0 -~ 0.5~ | 2.5® 

ZMgRE3Zn2Zr | ZM4 二 二 一 | 一 10.10|1 — |0.01 | 0.30 
3.0 1.0 | -4.0 
0:2% 17.3z 0.15 ~ 

ZMgAl8Zn ZM5 二 一 一 |0.30 |0.20 |0.05 | 0.01 | 0.50 
0.8 | 9.0 0.5 
0:2 0.4~ | 2.0® 

ZMgRE2ZnZr | ZM6 二 二 一 | 一 10.10|1 — |0.01 | 0.30 
0.7 1.0 | ~2.8 
7 和 = 0.5 ~ 0.6- 

ZMgZn8AgZr |ZM7 二 二 三 0.10 0.01 | 0.30 
9.0 1.0 1.2 
0.6~ |9.0-~ 0.1 -~ 

ZMgAl10Zn |ZM10 = < 一 |0.30 |0.20 |0.05 |0.01 | 0.50 
1.2 | 10.2 0.5 

注 : 表 中 有 上 上、 下限 数值 者 为 主要 组 元 ， 只 有 一 个 数值 者 为 非 主要 组 元 所 允许 的 上 限 含 量 。 














@ ”合金 可 加 入 皱 ， 其 含量 (质量 分 数 ) 不 大 于 0.002% 。 
@， 含 饰 量 (质量 分 数 ) 不 小 于 45% 的 饥 混 合 稀土 金属， 其 中 稀土 金属 总 量 (质量 分 数 ) 不 小 于 
98% 。 
@， 合 钞 量 (质量 分 数 ) 不 小 于 85% 的 馈 混 合 稀土 金属 ， 其 中 Nd + Pr (质量 分 数 ) 不 小 于 95% 。 
@ ”RE 为 稀土 元 素 。 
铸造 镁 合金 主要 用 于 汽车 零件 、 机 件 壳 置 和 电气 构件 等 。 镁 合金 的 铸造 方 
法 有 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 挤 压铸 造 、 低 压 和 铸造、 高 压铸 造 和 熔 模 铸造 等 。 
世界 主要 工业 国家 都 有 各 自 和 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 的 国家 标准 。 关 于 和 铸 
造 镁 合金 ， 美 国 ASTM B93M 含 20 个 有 牌号， 其 中 牌号 的 第 一 部 分 两 个 字母 代表 
主要 合金 元 素 的 字母 ， 如 AZ91， 表示 Al 和 Zn 是 主要 合金 元 素 ， 第 二 部 分 表示 
两 种 合金 的 平均 含量 ， 如 AZ91， 表 示 w (Al) =9% ，w (Zn) =19% 。 日 本 JIS 
H2221 、JIS H2222 含 6 个 牌号 ; 俄罗斯 TOXT2856 含 14 个 牌号 ; 德国 
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DIN1729. 2 含 5 个 牌号 ; 英国 BS2970 含 9 个 牌号 ; 法 国 NF A5-102 含 5 个 牌号 ; 
ISO 目前 只 有 一 个 委员 会 草案 ISOZCD3115. 2 规定 了 15 个 牌号 。 几 个 国家 部 分 镁 
合金 相近 牌号 对 照 见 表 2-2。 表 2-3 给 出 了 按 美国 ASTM 编号 的 常规 铸造 镁 合金 
的 特性 。 

表 2-2 几 个 国家 部 分 镁 合金 相近 牌号 对 照 



























































































































































中 国 美国 英国 德国 日 本 俄罗斯 法 国 
镁 合金 种 类 
(GB/T) ( ASTM) (BS) (DIN) (JIS) (TOXT) (NF) 
ZM5 AZ81A MAG1 G-MgAl8Znl 一 MJ15 CA8Z 
| AZ91C 3L122 G-MgAl9Znl 至 on. GA9Z 
铸造 镁 合金 
MAG3 
ZM10 AMI100A G-MgAl9Znl 过 MJ16 CA9Z 
3L125 
M2M MIA MAG101 MgMn2 三 MA1 G-M2 
AZ40M AZ31B MAG111 MgAl3Zn es MA2 一 
AZ41M 2 一 一 = MA2-1 一 
AZ61M AZ61A MAG121 MgAl6Zn AZ61A MA3 一 
变形 镁 合金 
AZ62M AZ63A 一 MgAl6Zn3 MA4 2 
AZ80M AZ80A = MgAl8Zn = MAS = 
ME20M 三 一 一 MA8 = 
ZK61M ZK60A MAG161 MgZn6Zr er BM65-1 一 
表 2-3 ”美国 ASTM 编号 常规 铸造 镁 合金 的 特性 
合 人 金 特 性 
AZ91C-T6 和 A791E-T6 普通 合金 ， 强 度 适 中 
AZ92A-T6 气 密 性 和 强度 适中 
AZ63A-T6 室温 强度 、 延 展 性 和 韧性 良好 
AZ81A-T4 铸造 性 能 、 蔬 性 和 气 密 性 良好 
AM100A-T61 气 密 性 好 ， 强 度 和 伸 长 率 匹 配 良好 
砂 型 铸件 和 
, 一 站 f 硬 昌 秆 此 高 温 过 省 能 作 应 
永久 型 铸件 EQ21A-T6 气 密 性 和 短 时 间 高 温 力 学 性 能 优良 
EZ33A-T5 铸造 性 能 、 阻 尼 性 、 气 密 性 和 518K 抗 蠕 变性 能 优良 
KLA ~ 了 阻尼 性 良好 
QFE22 A-T6 铸造 性 能 、 气 密 性 良好 和 473K 届 服 强度 较 高 
WE43A-T6 室温 和 高 温 强度 较 高 ， 耐 蚀 性 良好 
WE54A-T6 类 似 于 WE43A-T6，423K 下 会 缓慢 失去 延展 性 
砂 型 铸件 和 ZC63A-T6 气 密 性 良好 ， 强 度 和 铸造 性 能 比 AZ91C 优良 
永久 型 铸件 ZE41A-T5 气 密 性 好 ， 中 等 强度 高 温 合金 ， 铸 造 性 能 比 ZK51A 优良 
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( 续 ) 
合 金 特 ”性 
ZE63 A-T6 特别 适合 于 强度 高 、 薄 壁 和 无 气孔 的 铸件 
砂 型 铸件 和 ZK51A-T5 室温 强度 和 延展 性 良好 
水 久 型 铸件 ZK61A-TS 类 似 于 ZK51A-T5 ， 届 服 强度 较 高 
ZK61A-T6 类 似 于 ZK61A-T5 ， 届 服 强度 较 高 
AE42-F，AM20-F 强度 高 ，423K 抗 里 变性 能 优良 
AM50A ~F 延展 性 和 冲击 强度 较 高 
AM60A-F 和 AM60B-FO 延展 性 和 能 量 吸收 特性 优异 ， 类 似 于 AM50A-F， 强 度 稍 高 
AS21-F 类 似 于 AE42-F 
压铸 件 A 类 似 于 AS21-F， 延 展 性 和 抗 蠕 变性 能 降低 ， 强 度 和 铸造 
AZ91A-F， 
AZ91B-F 和 铸造 性 能 优良 、 强 度 较 高 
A791D-F® 








QD A 和 B 性 能 差不多 ,但 AM60B 铸件 杂质 含量 为 w(Fe) <0.005% 、w(Ni) <0.002% 和 w(Cu) 夺 


0.010% 。 
@ A 和 B 性 能 差不多 ,但 AS41B 铸件 的 杂质 含量 为 w( Fe) <0.0035% 、w( Ni) <0.002% 和 w( Cu) 
<0. 020% 。 


@ A、B 和 D 性 能 相同 ,在 AZ91B 中 w(Cu) <0. 30% ，AZ91D 铸件 中 杂质 含量 为 w(Fe) <0. 005% 、 
w( Ni)<0.02% 和 w( Cu) <0.030% 。 


2.1.2 变形 镁 合 : 


我 国 变形 镁 合金 牌号 及 化 学 成 分 见 表 24。 变 形 镁 合金 主要 有 Mg-Al、Meg- 
Zn、Mg-Mn 三 类 。 由 于 密 排 六 方 的 镁 变形 能 力 有 限 ， 易 开裂 ， 因 此 早期 的 变形 
镁 合金 要 求 兼 有 良好 的 塑性 变形 能 力 和 尽 可 能 高 的 强度 ， 对 其 组 织 的 设计 ， 大 
多 要 求 不 含 金 属 间 化 合 物 ， 其 强度 的 提高 主要 依赖 合金 元 素 对 镁 合金 的 固 溶 强 
化 和 塑性 变形 引起 的 加 工人 硬化 。 变 形 镁 合金 主要 用 于 薄板 、 撞 压 件 和 锻件 等 。 
虽然 变形 镁 合金 的 强度 较 低 ,但 具有 相对 较 好 的 耐 蚀 性 和 焊接 性 。 

表 2-4 我 国 变形 镁 合金 的 牌号 和 主要 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
合金 
下 其 他 打 
代号 | Al Mn | Zn Ce Zr Cu Ni Si Fe Be Mg 
质 总 和 
1.3 ~ 
MM | 020 | ，。| 0%30 | 一 一 | 0.05 |0.007 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.20 | 余 量 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
合金 
| . . 其 他 杂 
代号 | Al | Mn | Zn Ce Zr Cu Ni Si Fe Be Mg 
质 总 和 





3.0~ |0.15~ |0.2~ 
AZ40M = a 0.05 | 0.005 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
4.0 0.5 0.8 





3.7~ |0.3~ |0.8 ~ 
AZ41M 0.05 |0.005 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
4.7 0.6 1.4 





5.5~ |0.15~ |0.5 ~ 
AZ61M 二 = 0.05 | 0.005 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
7.0 0.5 1.5 





5.0~ |0.2~ |12.0~ 
AZ62M 三 2 0.05 | 0.005 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
7.0 0.5 3.0 





7.8~ |0.15~|0.2~ 
AZ80M 2 i 0.05 | 0.005 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
9.2 0.5 0.8 















































ME20M | 0.20 | 0.3 = 0.05 | 0.007 | 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
2.2 0.30 
5.0~ 0.3~ 
ZK61M | 0.05 0.1 a = Bs 0.05 | 0.005 | 0.05 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 


注 : 杂质 的 数值 为 所 允许 的 上 限 含量 (质量 分 数 ) 。 

几 个 国家 部 分 变形 镁 合金 相近 牌号 对 照 见 表 2-2"” 1 。 关 于 变形 镁 合金 ， 美 国 
有 两 个 标准 ， 即 ASTM B90M 和 ASTM B107M, 含 11 个 牌号 ; 日 本 有 四 个 标准 ， 
即 JIS H4201、JIS H4202、JIS H4203 、JIS H4204,， 含 6 个 牌号 ; 俄罗斯 标准 
TOXT14957 规定 了 13 个 牌号 。 德 国标 准 DIN1729. 1 规定 了 4 个 牌号 ; ISO3116 
规定 了 6 个 牌号 。 我 国 变 形 镁 及 位 合金 牌号 标准 于 1984 年 修订 ，1985 年 以 GB/ 
T 5153 一 1985 发 布 ， 当 时 主要 是 参照 TOXT14957 修订 的 ， 将 俄罗斯 标准 中 的 8 
个 镁 合金 牌号 转化 为 我 国标 准 ， 男 外 加 了 两 个 纯 镁 牌号 。 表 2-5 给 出 了 按 美国 
ASTM 编号 的 常规 变形 镁 合金 的 特性 。 

表 2-5 美国 ASTM 编号 常规 变形 镁 合金 的 特性 
























































合 人 金 特 人 性 
A731B-F 可 锻 性 优良 ， 强 度 适中 ， 可 锤 锯 ， 但 很 少 应 用 
AZ61 A-F 强度 比 AZ31B-F 高 
锻件 AZ80A-T5 强度 比 AZ61A-F 高 
AZ80A-T6 抗 蠕 变性 能 比 AZ80A-T5 高 
MI1A-F 耐 蚀 性 高 ， 中 等 强度 ， 可 锤 锻 ， 但 很 少 应 
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( 续 ) 
合 金 特 性 
ZK31-T5 强度 高 ， 焊 接 性 适中 
ZK60A-T5 强度 接近 AZ80A-T5 ， 但 延展 性 更 高 
且 作 ZK61A-T5 类 似 于 AZ60A-T5 
ZM21-F 可 锻 性 和 阻尼 性 良好 ， 中 等 强度 
AZ10A-F 成 本 低 ， 强 度 适 中 
A7Z31B-F 和 AZ31C-F | ”中 等 强度 
AZ61A-F 成 本 适中 ， 强 度 高 
AZ80A-T5 强度 比 AZ61A-F 高 
MIA-F 耐 蚀 性 高 ， 强 度 低 ， 可 和 锤 急 ， 但 是 很 少 应 用 
挤 压 件 ZC71-T6 成 本 适中 ， 强 度 和 延展 性 高 
ZK21A-F 强度 适中 ， 焊 接 性 良好 
ZK31-T5 强度 高 ， 焊 接 性 适中 
ZK40A-T5 强度 高 ， 比 ZK60A 的 挤 压 性 能 好 ， 但 不 适合 焊接 
ZK60A-T5 强度 高 ， 不 适合 焊接 
ZM21-F 成 形 性 和 阻尼 性 良好 ， 中 等 强度 
AZ31B-H24 中 等 强度 
片 材 与 板材 ZM21-0 成 形 性 和 阻尼 性 良好 
ZM21-H24 中 等 强度 








2.1.3 合金 元 素 和 杂质 对 性 能 的 影响 


由 于 纯 镁 的 强度 低 ， 很 少 作为 结构 材料 在 工业 上 应 用 。 一 个 多 世纪 以 来 ， 
材料 科学 工作 者 一 直人 致力 于 采用 合金 化 技术 开发 工业 镁 合金 (经 过 适当 的 合金 
化 后 ， 镁 的 强度 可 以 得 到 显著 的 提高 ) 。 

镁 合金 的 常用 合金 元 素 主要 有 铝 、 
锌 、 氏 、 鳃 、 稀 土 金属 (混合 稀土 、 敏 、 
包 、 包 等 )、 钙 、 针 、 银 等 ， 添 加 微量 元 
素 有 外 ， 杂 质 元 素 有 铁 、 镍 等 。 

1. 铝 

铝 是 Mg-Al-Zn 合金 的 主要 组 元 ， 由 
图 1-4 所 示 的 AL-Mg 二 元 相 图 可 知 : 铝 在 
镁 中 的 最 大 固 溶 度 为 12.7% (437%C)， 
而 在 室温 时 仅 为 0.2% 左右 ， 因 此 Mg-Al 图 2-1 ZM5 合金 铸 儿 组 
合金 可 以 进行 时 效 强 化 ， 强 化 相 为 y 相 织 的 扫描 电镜 照片 
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(MgyAl, ) 。 图 2-1 所 示 为 Mg-Al-Zn (ZM5) 合金 铸 锭 组 织 的 扫描 电镜 照片 。 在 
5-Mg 唱 粒 的 边界 主要 是 不 连续 分 布 的 yY 相 (MgvAl，, ) 。 

图 2-2 所 示 为 铝 含量 对 Mg-Al 合金 铸造 性 能 的 影响 。 当 w( Al) 大 于 8% 时 ， 
合金 的 铸造 性 能 随 铝 含量 的 增加 不 断 提 高 。 但 是 w(Al) 大 于 9% 时， 由 于 Yy 相 
( Mg17Alls) 溶 信 5-Mg 固溶体 的 溶解 速度 大 大 下 降 ， 在 热处理 保温 时 间 内 ， 未 溶 
脆性 y 相 分 布 于 5 相 晶 界 ， 使 力学 性 能 降低 ， 如 图 2-3 所 示 ( 砂 型 铸造 ，T4 状 
态 ) ， 所 以 w(Al) 宜 控 制 在 8.0% ~8.5% 。 
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[a 
呈 so- : a 
wy 40r 申 
30 上 司 狂 
长 ”20F 国 学 
式 10F CE 竖 
苞 | | | | | Ls 
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呈 
上 2.0F- 反 50 | 
| 5 
部 15 | 1 | 1 1 
欠 10 Mg 2 4 6 8 10 12 
| | | | | | | WADGS) 
Mg 2 4 6 8 1012 ~ 
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图 2-3” 铝 售 量 对 Mg-Al 
合金 力学 性 能 的 影响 
1 一 届 服 强度 “2 一 伸 长 率 3 一 抗 拉 强 度 

在 Mg-Al 合金 中 加 入 Zn 可 增加 合金 的 固 溶 强 化 效果 ， 除 提高 抗 拉 强度 和 届 
服 强度 外 ， 还 可 以 提高 合金 的 耐 蚀 性 ， 但 增 大 结晶 温度 间隔 ， 降 低 铸 造 性 能 ， 
因此 加 Zn 量 (质量 分 数 ) 一 般 应 小 于 1% 。 

典型 的 Mg-Al-Zn 合金 代号 为 ZM5， 成 分 为 w(Al) =7.5% ~9.0% 、w(Zn) 
=0.2% ~0.8% 、w( Mn) =0.15% ~0.5% ， 余 为 Mg。 铸 态 组 织 为 5-Mg 固溶体 
+y 相 ( 唱 界 网 状 不 连续 分 布 ) + 散布 在 8 固溶体 中 的 锰 铝 化 合 物 微小 质点 。 
经 T4 热处理 ， 典 型 性 能 为 抗 拉 强度 =250MPa、 条 件 届 服 强度 =853MPa 、 伸 长 率 
=9% ， 强 度 和 ZL101 、ZL104 铝 合金 性 能 相近 ,但 比 强度 和 伸 长 率 较 高 。 因 为 
这 种 合金 不 含 贵重 合金 元 素 ， 熔 炼 工艺 相对 简单 ， 故 在 航空 工业 上 广泛 用 于 制 
造 承受 较 大 冲击 载荷 的 零件 ， 如 飞机 轮 载 等 。 


图 2-2 铝 合 量 对 Mg-Al 
合金 铸造 性 能 的 影响 
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2. 锌 

锌 的 熔点 较 低 ， 具 有 与 镁 相同 的 晶体 结构 (hep)。 锐 在 镁 中 的 固 溶 度 为 
6. 2% ， 除 了 固 溶 强化 外 ， 时 效 硬化 也 是 很 有 效 的 。 锌 加 入 Mg-Al 系 合金 中 ， 使 
共 唱 变 成 分 偏离 型 。 当 Zn 和 Al 的 含量 比 超过 1:3 时 ， 铸 态 合金 中 将 出 现 
Msg; Al,Zn, 三 元 化 合 物 。 少 量 锌 使 固 洲 体 强 化 ， 并 略 提高 耐 蚀 性 ， 但 锌 含量 过 
高 ， 则 会 扩大 合金 的 结晶 温度 间隔 ， 使 铸造 工艺 性 变 差 。Mg-RE 系 合金 中 添加 
锌 ， 增 加 晶 界 上 化 合 物 的 数量 和 连续 性 ， 有 使 共 唱 变 成 分 偏离 型 的 趋势 。 匀 还 
能 改变 Mg-Th 系 合金 的 组 织 结 构 。 当 针 和 和 锌 加 入 量 保持 在 一 定 比 例 时 ， 合 金 中 
形成 的 棕色 化 合 物 使 高 温 抗 蠕 变性 能 提高 。 

Mg-Zn 合金 的 结晶 温度 间隔 较 大 ， 最 大 可 达 290% (不 平衡 态 ) ， 故 铸造 性 
能 极 差 。 少 量 钳 的 加 入 能 改善 合金 的 铸造 性 能 ， 尤 其 是 降低 缩 松 倾向 。 加 猪 也 
能 细 化 晶 粒 ， 并 对 8 ( Mg) 相 有 一 定 强化 作用 ， 显 著 提 高 力学 性 能 。 此 外 ， 加 
错 还 能 在 合金 表面 生成 致密 氧化 膜 ， 提 高 合金 的 耐 蚀 性 。 

3. 猪 

错 在 镁 中 的 溶解 度 很 小 ， 在 包 唱 温度 时 为 0. 58% 。 由 于 六 方 a-Zr 的 唱 格 常数 
(a =0.323nm、b =0.514nm) 和 镁 的 品格 常数 (a =0.320nm、b =0.520nm) 很 近 ， 故 
认为 错 或 钳 的 化 合 物 可 起 镁 合金 晶 核 的 作用 ， 从 而 显著 细 化 镁 合金 的 铸造 组 织 ， 
提高 组 织 的 均匀 性 和 性 能 的 稳定 性 。 但 由 于 钳 易 与 铝 、 镭 形成 稳定 的 化 合 物 ， 使 
错失 去 细 化 晶 粒 的 作用 ， 所 以 含 错 的 铸造 和 变形 镁 合金 系列 中 一 般 不 含 镭 和 铝 。 

错 在 镁 合金 中 为 辅助 元 素 ， 主 要 起 细 化 唱 粒 的 作用 。Mg-Zn-Zr 合金 的 典型 
代表 是 ZM1 合金 ， 成 分 为 w(Zn) =3.5% ~5.5% 、w(Zr) =0.5% ~1.0% ， 余 
为 Mg。 铸 态 组 织 为 8(Mg) + 少量 y'(MgZn)， 分 布 于 唱 界 ， 热 处 理 后 y' 消 失 。 
在 T6 热处理 状态 ， 力 学 性 能 为 : 抗 拉 强度 =250 ~300MPa、 条 件 届 服 强度 = 150 
~180MPa、 伸 长 率 =5% ~ 12% 。ZMI1 合金 强度 及 伸 长 率 与 ZM5 合金 相近 ， 但 
屈服 强度 比 ZM5 要 好 ， 所 以 能 承受 更 高 的 载 集 ， 用 来 代 蔡 ZM5 合金 ， 可 以 制造 
飞机 轮 载 、 轮 缘 、 起 落架 等 零件 。 

4. 镭 

锰 作 为 主要 合金 元 素 早 已 在 变形 镁 合金 (如 M2M 合金 : Mg-2.0% Mn) 中 
应 用 。 在 铸造 Mg-Al-Zn 系 合金 中 ,通常 含有 0.15% ~ 0.5% (质量 分 数 ) 的 锰 。 
也 有 Mg-Al-Mn 合金 牌号 。 锰 与 合金 中 的 杂质 铁 生 成 化 合 物 ， 可 使 合金 的 耐 蚀 性 
得 到 提高 。 

5. 稀土 金属 

稀土 (RE) 金属 不 仅 能 改善 镁 合金 的 综合 性 能 ， 而 且 与 镁 形成 重要 的 耐 热 
合金 系 。 稀 土 金属 元 素 在 镁 中 的 固 溶 度 随 原子 序数 增加 而 增加 ， 因 而 固 溶 和 时 
效 强化 效果 也 随 之 提高 。 由 于 Mg-RE 系 合金 的 固 相 线 温度 及 再 结晶 温度 较 高 ， 




































































69 


稀土 元 素 原 子 半径 大 ， 在 镁 中 原子 扩散 能 力 差 ， 因 此 稀土 元 素 的 加 入 既 可 以 提 
高 镁 合金 再 结晶 温度 并 减缓 再 结晶 过 程 ， 又 可 以 析出 热 稳定 性 较 高 的 弥散 颗粒 ， 
从 而 大 幅度 提高 镁 合金 的 高 温 强度 和 里 变 抗 力 。 

因此 ，Mg-RE 合金 具有 较 好 耐 热 性 的 原因 是 : (DMg-RE 系 有 较 高 的 共 唱 温 
度 (552 ~593% ) ， 比 Mg-Al 及 Mg-Zn 高 很 多 ; Mg-RE 系 中 a 固溶体 及 化 合 物 
的 稳定 性 较 高 ; 全 镁 中 加 入 三 价 的 稀土 元 素 ， 提 高 了 电子 浓度 ， 增 强 了 原子 间 
的 结合 力 ; @Mg-RE 系 合 金 在 200 ~300% 下 固 洲 度 变 化 较 小 ， 时 效 析 出 相 均 匀 ， 
相 界 面 附近 浓度 梯度 较 低 。 

Mg-RE 合金 有 较 小 的 结晶 温度 间隔 ， 它 们 的 共 唱 体 有 很 好 的 流动 性 ， 所 以 
Mg-RE 合金 有 很 好 的 铸造 性 能 ， 其 缩 松 、 热 裂 倾向 均 小 于 镁 铝 、 镁 锌 合金 ， 充 
型 能 力也 比较 好 ， 可 用 于 铸造 形状 复杂 和 要 求 致密 的 铸件 。 

典型 的 Mg-RE-Zr 合金 为 ZM3 ， 成 分 为 w(RE) =2.5% ~4.0%、w(Zn) = 
0.2% ~0.7% 、w(Zr) =0.3% ~1.0% ,， 余 为 Mg。 显 微 组 织 为 8 固溶体 + 品 界 
分 布 的 网 状 共 唱 体 ， 共 晶体 中 除 含 有 Mg-RE 化 合 物 外 ， 还 有 Zn-RE 化 合 物 存在 。 
在 铸 态 和 经 T2 处 理 后 合金 的 典型 力学 性 能 为 : 抗 拉 强 度 = 130 ~ 130MPa 、 条 件 
屈服 强度 = 85 ~ 90MPa 、 伸 长 率 =2% ~3% ，250% 短 时 高 温 强度 为 125MPa， 
250 % 、100h 的 持久 高 温 强度 为 S0 ~55MPa。ZM3 在 200 ~280% 有 良好 的 抗 蜂 
变 能 力 ， 可 做 发 动机 零件 、 进 气 机 闸 、 齿 轮 箱 等 。 

近年 来 有 不 少 关于 包 、 锁 等 重 稀 土 元 素 对 镁 合金 性 能 影响 的 研究 报道 。 研 
究 表 明 ， 包 、 锁 和 包 等 通过 影响 沉淀 析出 反应 动力 学 和 沉淀 相 的 体积 分 数 来 影 
响 镁 合金 的 性 能 "中 。 镁 合金 中 添加 两 种 或 两 种 以 上 稀土 元 素 时 ， 由 于 稀土 元 素 
间 的 相互 作用 ， 能 降低 彼此 在 镁 中 的 固 洲 度 ， 并 影响 过 饱和 固溶体 的 沉淀 析出 
动力 学 ， 能 产生 附加 的 强化 作用 。 此 外 ,稀土 元 素 能 使 合金 凝固 温度 区 间 变 罕 ， 
并 且 能 减轻 焊 颖 开裂 和 提高 铸件 的 致密 性 。 

6. 钙 

少量 的 钙 能 够 改善 镁 合金 的 冶金 质量 , 减少 镁 合金 在 熔炼 和 热处理 过 程 中 
的 氧化 。 镁 合金 中 添加 钙 的 目的 主要 有 两 点 : 一 是 在 合金 浇注 前 加 入 ， 可 明显 
增加 合金 熔融 状态 下 及 后 续 热 处 理 过 程 中 的 抗 氧化 作用 ; 二 是 细 化 Mg-Al 合金 
显 微 组 织 ， 提 高 镁 合金 的 蠕 变 抗 力 ， 并 提高 镁 板 的 可 轧 制 性 。 钉 的 添加 量 需 控 
制 在 0.3% (质量 分 数 ) 以 下 ， 和 否则 镁 板 在 焊接 过 程 中 容易 开裂 。 此 外 ， 适 量 钙 
的 加 入 还 可 以 降低 镁 合金 的 微 电 池 效 应 ， 有 利于 镁 合金 耐 蚀 性 的 提高 。 快 速 凝 
国 AZ91 合金 中 添加 2% (质量 分 数 ) 钙 后 腐蚀 速率 由 0.8mmva 下 降 至 0. 2mm/ 
a。 但 是 过 量 钙 的 加 入 通常 会 导致 镁 合金 产生 粘膜 并 增 大 合金 的 热 裂 倾向 。 

7. 锐 

锐 与 镁 能 生成 高 热 稳定 性 的 化 合 物 Mg;Sb, ， 是 Mg-Al 合金 中 一 种 很 有 效 的 
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室温 及 高 温 强化 相 呈 ] 。 此 外 ， 锁 可 细 化 含 硅 镁 合金 的 晶 粒 ， 并 改变 Mg,5i 相 的 
形 貌 ,使 之 由 粗大 的 汉字 状 变 为 细小 的 颗粒 状 ， 其 晶 粒 细 化 效果 比 钙 更 为 显著 。 
匀 和 少量 混合 稀土 一 起 加 入 Mg-5Al-1Zn-lSi 合金 中 ,合金 的 耐 蚀 性 明显 提高 ， 
优 于 AE42 ， 而 室温 力学 性 能 优 于 AZ91， 高 温 性 能 达到 甚至 优 于 AE42 水 平 。 

8. 硅 

硅 添 加 到 镁 合金 中 可 提高 金属 在 熔融 状态 下 的 流动 性 ， 与 铁 共 存 时 ， 会 降 
低 镁 合金 的 耐 蚀 性 。 硅 与 镁 反应 生成 的 Mg,Si 具有 高 熔点 (1358K)、 低 密度 
(1.9g/cm ) 、 高 弹性 模 量 (120GPa) 和 低 线 胀 系数 (7.5 x 10 KK-… ) ， 是 一 种 
非常 有 效 的 高 温 强化 相 ， 但 通常 只 适合 用 于 冷却 速度 较 快 的 压铸 生产 中 。 较 慢 
的 冷却 速度 下 ，Mg,Si 会 呈现 粗大 的 汉字 状 '21 ， 对 合金 力学 性 能 不 利 ， 因 此 必 
须 与 钙 、 匀 等 合金 元 素 一 同 加 入 ,改善 Mg,Si 形 貌 。 

9. 铜 

铜 是 影响 镁 合金 耐 刨 性 的 元 素 ， 通常 添加 量 超过 0.05% (质量 分 数 ) 时 ， 
会 显著 降低 镁 合金 的 耐 蚀 性 ， 但 铜 的 加 入 可 改善 镁 合金 的 高 温 强度 ， 在 要 求 耐 
高 温 的 服役 条 件 下 ， 通 常会 考虑 在 镁 合金 中 加 入 铜 元素 。 

10. 银 

银 在 镁 中 的 固 洲 度 大 ， 可 达 15. 5% 。 银 的 原子 半径 与 镁 相差 11% ， 当 银 溶 
入 镁 中 后 ， 间 附 式 固 洲 原 子 会 造成 非 球形 对 称 畸 变 ， 产 生 很 强 的 固 溶 强化 效果 。 
同时 银 能 增 大 固溶体 和 时 效 析 出 相 之 间 的 单位 体积 亥 姆 霍 效 自由 能 。 此 外 ， 银 
与 空位 结合 能 较 大 ， 可 优先 与 空位 结合 ， 使 原子 扩散 减 慢 ， 阻 得 时 效 析 出 相 长 
大 ， 阻 碍 溶质 原子 和 空位 逸 出 唱 界 ， 减 少 或 消除 了 时 效 处 理 时 晶 界 附近 出 现 的 
沉淀 带 ， 使 合金 组 织 中 弥散 性 连续 析出 的 y 相 占 主导 地 位 。 因 此 ， 镁 合金 中 添 
加 银 ， 能 增强 时 效 强化 效应 ， 提 高 镁 合金 的 高 温 强度 和 里 变 抗力 ， 但 会 降低 合 
金 耐 蚀 性 5 。 

11. 锂 

锂 在 镁 中 的 固 溶 度 相对 较 高 (5.5% )， 可 以 产生 固 溶 强 化 效应 。 由 于 锂 具 
有 和 较 低 的 密度 (0. 54g/cm ) ， 作 为 合金 元 素 能 显著 降低 镁 合金 的 密度 ， 其 至 能 
得 到 比 纯 镁 还 轻 的 镁 合金 。 此 外 ， 锂 的 加 入 可 以 改善 镁 合金 的 延展 性 ， 特 别 是 
镁 中 锂 的 质量 分 数 达 到 11% 时 ， 便 可 形成 具有 体 心 立方 结构 的 B 相 ， 从 而 大 幅 
度 提高 镁 合金 的 塑性 变形 能 力 。 虽 然 锂 能 提高 镁 合金 的 延展 性 ， 但 同时 也 会 显 
著 降 低 强 度 和 耐 蚀 性 。Mg-Li 合金 虽然 也 能 产生 时 效 强化 效应 ， 但 在 稍 高 一 点 温 
度 (60% ) 下 就 会 出 现 过 时 效 现象 。 此 外 ， 锂 增 大 了 镁 蒸发 及 燃烧 的 危险 ， 只 
能 在 保护 密封 条 件 下 冶炼 。 当 锂 的 质量 分 数 达 到 30% 以 上 时 ，Mg-Li 合金 具有 面 
心 立方 结构 。 由 于 其 低 强 度 和 冶炼 条 件 要 求 高 ,迄今 为 止 Mg-Li 合金 的 应 用 非常 
有 限 ， 仪 限于 军事 国防 等 特殊 行业 。 


























































































































12. 皱 

关 合 金 中 皱 的 加 入 量 一 般 不 超过 0. 001% ~ 0. 002% (质量 分 数 ) ， 但 
低 合金 在 熔融 状态 下 的 氧化 性 却 起 很 大 作用 。 镁 合金 中 皱 的 含量 过 多 会 引起 晶 
粒 粗 化 。 

13. 杂质 元 素 

关 合 金 中 常见 的 杂质 元 素 有 Fe 、Si、Cu、Ni 等 ， 这 些 元 素 会 大 大 降低 合金 
的 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 除 非特 殊 情 况 (有 时 需 加 入 铜 、 硅 作为 合金 元 素 ) ， 一 般 镁 合 
金 中 都 要 严格 限制 这 些 元 素 的 含量 。 

综 上 所 述 ， 根 据 合 金 化 元 素 对 二 元 镁 合金 力学 性 能 的 影响 ， 可 以 将 合金 化 
元 素 分 为 三 类 上 : 

1) 能 同时 提高 镁 的 强度 和 塑性 的 合金 元 素 有 : 

Al、Zn、Ca、Ag、Ce、Ni、Cu、Th (强度 顺序 ， 高 一 低 ) 。 

Th、Ga、Zn、Ag、Ca、Al、Ni、Cu (塑性 顺序 ， 高 一 低 )。 

2) 能 提高 塑性 但 强化 效果 较 小 的 合金 元 素 有 : 

Cd、 Ti、 Li 

3) 强化 效果 明显 但 使 塑性 下 降 的 合金 元 素 有 : 

Sn、 Pb、Bi、Sb。 

以 上 分 类 是 在 合金 元 素 与 镁 形成 二 元 系 时 总 结 出 来 的 规律 。 在 多 元 镁 合金 
中 ， 由 于 各 种 元 素 间 的 交互 作用 ， 情 况 会 变 得 更 为 复杂 。 



































2.2 镁 合金 熔炼 的 冶金 过 程 


2.2.1 熔炼 设备 及 工具 的 准备 

1. 熔化 炉 

普通 重力 铸造 一 般 采 用 霸 塌 炉 炊 炼 镁 合金 ， 其 加 热 方式 可 以 是 电阻 加 热 炉 、 
1 炉 或 燃气 炉 。 

目前 通常 采用 的 镁 合金 熔炼 寺 吉 的 结构 与 普通 的 铝 合 金 寺 塌 有 很 大 的 区 别 。 
为 了 通 入 保护 气体 ， 霸 塌 必 须 具 有 封闭 的 结构 。 图 2-4 所 示 为 寺 塌 的 结构 示意 
图 。 
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霸 坑 盖 具 有 非常 重要 的 功能 。 一 方面 ,在 它 上 面 有 加 料 口 、 清 理 口 和 炊 池 
热电 偶 的 人 口 ， 另 一 方面 ， 它 阻隔 了 金属 镁 液 与 周 于 的 空气 。 霸 声 盖 的 密封 作 
用 可 防止 空气 进入 熔化 状态 的 镁 液 中 ， 加 上 在 霸 塌 内 部 通 入 保护 性 气体 ， 从 而 
避免 了 镁 的 氧化 和 燃烧 ,减少 了 金属 镁 的 损失 。 

目前 镁 合金 的 熔炉 大 多 采用 双 层 南 坑 结构 。 圭 吉 内 层 为 耐 热 低 合金 钢板 ， 
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外 层 为 高 镍 铭 不 锈 钢板 。 两 层 钢板 “Ny( 或 co,yrsF。 进 气管 。 热电 个 

最 好 是 紧密 结合 的 复合 材料 结构 ， el 
a 

这 样 ， 与 镁 液 接触 的 内 层 坦 塌 不 含 pe 

Ni 等 降低 耐 蚀 性 的 元 素 ， 避 免 了 对 

镁 液 的 污染 ; 而 且 外 层 卉 塌 具 有 高 

温 抗 氧化 性 ， 虽 然 与 空气 接触 ， 但 
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不 会 产生 氧化 皮 的 脱落 ， 没 有 剧烈 上 






的 氧化 ， 从 而 具有 较 长 的 寿命 。 
双 层 卉 塌 的 另 一 突出 优点 是 保 
证 了 安全 性 ， 即 使 内 层 境 塌 产生 裂纹 等 损坏 现象 而 导致 镁 液 泄漏 时 ， 由 于 有 外 
层 卉 塌 的 阻挡 作用 ， 也 不 会 发 生 镁 液 的 燃烧 。 但 是 不 足 之 处 是 传 热效率 会 降低 。 
工业 生产 中 镁 合金 熔炼 的 主要 设备 包括 预 热 护 、 熔 炼 炉 和 保护 气体 混合 
置 等 〈 见 图 2-5)581 。 炉 型 有 单 室 炉 、 双 室 炉 和 三 室 炉 ， 这 三 种 炉 型 的 特点 分 别 
为 : 
1) 单 室 炉 是 熔炼 和 保温 在 
同一 炉 内 进行 。 镁 综 送 料 贺 首 
2) 双 室 炉 是 熔化 炉 、 保 温 
炉 各 自 独 立 工作 ， 通 过 能 加 热量 
温度 可 控制 的 U 形 管 输送 金属 
液 。 由 于 加 料 时 引起 的 温度 波动 
和 炉 漆 只 存在 于 熔化 炉 中 ， 因 此 
可 以 保证 镁 合金 溶液 的 纯净 度 。 
3) 三 室 炉 中 熔化 室 的 温度 
较 低 ， 一 般 为 650% 左右 ， 有 利 
于 C0, 气体 保护 ， 中 间 室 起 到 聚 
集 夹杂 物 、 除 漆 作 用 ， 供 液 室 提 
供 压 铸 用 的 温度 较 高 的 镁 合金 溶 
液 。 


图 2-4 镁 合金 熔化 炉 圭 塌 结构 示意 图 















































目前 大 多 数 镁 合金 产品 是 采 熔炼 炉 用 燃烧 机 两 合 预 热 炉 用 燃烧 机 
用 压铸 方法 生产 的 ， 因 此 ， 与 压 图 2.5 镁 合金 熔炼 设备 示意 图 





铸 机 配套 的 镁 合金 熔炼 炉 应 满足 

压铸 机 间歇 式 、 快 速 供 料 、 定 量 供给 的 要 求 。 图 2-6 所 示 为 某 公 司 生 产 的 双 室 熔 
化 炉 ， 装 有 气体 置换 泵 + 虹吸 式 自动 供 料 装 置 ， 专 为 冷 室 压铸 机 配套 使 用 。 图 
2-7 所 示 为 Rauch 公司 生产 的 与 压铸 机 配套 的 镁 合金 熔化 炉 ， 带 有 螺旋 泵 式 自动 
供 料 装置 。 
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图 2-6 气体 置换 泵 + 虹吸 式 自动 供 料 装置 
































1 一 供 料 管 (加 热 段 1) ”2 一 电源 插口 、3 一 给 料 管 (分 线 盒 ) ”4 一 外 壳 5 一 供 料 管 的 内 
6 一 氢气 供应 部 7 一 阀 8 一 金属 泵 ”9 一 氢气 供应 装置 ”10 一 控制 面板 11 一 电源 插口 






































12 一 给 料 管 (分 线 盒 ) ”13 一 给 料 录 (加 热 段 2) ”14 一 热电 偶 (加 热 段 2) 
15 一 供 料 管 的 内 

















16 一 保护 气体 “17 一 出 料 口 18 一 压铸 机 















图 2-7 螺旋 泵 式 自动 供 料 装置 
1 一 升降 装置 ”2 一 炉 体 3 一 泵 加 热 体 4 一 加 热 料 管 5 一 Rauch 式 泵 。、6 一 可 动 式 炉 盖 
7 一 热电 偶 8 一 液 面 计 9 一 锭 料 供应 装置 10 一 加 热 体 ”11 一 制 动 
12 一 升降 齿轮 ”13 一 倾 动 轴 14 一 双 层 击 塌 熔炉 

2. 镁 合金 熔炼 的 保护 气体 混 气 装置 
镁 的 熔炼 保护 主要 有 两 种 方式 ， 即 熔剂 保护 和 气体 保护 。 熔 剂 保护 通过 将 
低 熔 点 讽 盐 〈 和 氯化镁 、 氧 化 钠 、 氧 化 钾 等 ) 混合 物 覆 盖 在 镁 熔 体 表面 ， 阻 止 镁 
与 空气 的 接触 ， 从 而 保护 镁 合金 不 氧化 燃烧 。 但 是 ， 由 于 熔剂 很 难 与 镁 熔 体 完 
全 分 离 而 导致 在 熔 体 中 形成 熔剂 夹杂 物 ， 大 大 降低 了 镁 合金 的 耐 蚀 性 和 力学 性 
能 ， 因 此 目前 国内 外 高 品质 镁 合金 及 其 制品 的 生产 都 倾向 于 采用 气体 保护 熔炼 。 












































74 


气体 保护 方法 是 将 保护 性 气体 覆盖 在 熔 体 表面 ， 利 用 气体 与 镁 的 反应 产物 使 熔 
体 表面 膜 结 构 变 得 致密 ， 阻 止 内 部 熔 体 与 氧 的 接触 而 获得 保护 。 目 前 在 镁 工业 
中 广泛 应 用 的 保护 气体 主要 是 SO0, 和 SF 气体 。 

在 实际 生产 中 SF。 常 和 其 他 气体 混合 在 一 起 通信 人 到 熔炉 ， 常 用 的 混合 方式 有 
空气 +SF, 、SF, + N,、 空 气 + CO, + SF,， 混 气 装 置 的 作用 就 是 将 这 些 气体 精确 
地 按 一 定 比例 混合 后 送 入 熔炉 。SF。 是 一 种 无 色 、 无 味 、 无 毒气 体 ， 密 度 比 空气 
大 4 倍 ， 具 有 化 学 惰性 结构 ， 常 温 下 极 稳定 ， 通 常 将 SF。 气体 加 高 压 后 变 成 液 
态 ， 储 存 于 专用 的 高 压 钢 瓶 中 。 实 验 表 明 ，SF。 体积 分 数 为 0.01% 即 可 有 效 保护 
镁 液 。 但 实际 采用 的 含量 要 大 ， 这 主要 是 因为 SF 会 与 镁 液 反应 和 泄漏 导致 SF。 
损失 一 部 分 。 随 着 SF。 输入 量 的 增加 ， 液 面 上 方 SF 的 含量 也 增加 ， 消 耗 量 呈 增 
大 趋势 。 所 以 镁 合金 熔炉 装置 必须 做 到 有 效 密封 ， 这 样 SF。 才 可 能 控制 到 一 定 含 
量 。 一 般 SF。 体积 分 数 不 宜 超过 1% ， 含 量 过 高 不 仅 抗 氧化 效果 下 降 ， 而 且 气氛 
对 设备 也 有 严重 的 腐蚀 作用 。 所 以 保护 气体 的 供应 优化 是 系统 设计 和 操作 时 的 
重要 任务 。 混 气 装置 应 能 精确 配 比 混合 气体 的 成 分 ， 保 护 气体 的 含量 必须 适应 
熔 液 的 表面 条 件 ， 达 到 耗 气 量 少 ， 同 时 做 到 环保 、 安 全 、 经 济 。 图 2-8 所 示 为 
Rauch 公司 镁 合金 熔炉 保护 气 混 气 、 供 气 装 置 。 

在 图 2-8 所 示 装 置 中 ，SF。 和 N, 通过 减 斥 阀 和 一 个 流量 控制 阀 混 合 在 一 起 ， 
混合 气 通过 一 个 流量 计 分 别 供应 供 料 泵 室 和 熔化 室 ， 泵 室 和 熔化 室 的 气体 流量 
可 以 独立 调节 ， 还 可 以 通过 PLC (可 编程 序 控制 器 ) 对 泵 室 的 流量 在 各 个 阶段 
进行 控制 ， 比 如 在 注 料 阶段 可 加 大 气体 流量 ， 从 而 更 经 济 、 更 安全 地 保证 气体 
供应 。 保护 气体 在 进入 熔炉 时 采用 多 管道 、 多 出 口 分 配 ， 尽 量 接近 液 面 且 分 配 
均匀 。 现 实生 产 中 ， 这 种 供 气 已 较为 成 熟 ， 且 SF 耗 量 也 较 低 。Rauch 公司 几 种 
镁 合金 熔炉 的 保护 气 耗 量 见 表 2-6。 

表 2-6 Rauch 公司 几 种 镁 合金 熔炉 的 保护 气 耗 量 



























































定量 炉 /kg IN: 耗 量 (标准 状态 ) /(LA)| SFe 耗 量 (体积 分 数 ) (% ) | 每 吨 镁 液 SFe 的 耗 量 /g 
70 400 0. 16 ~0.25 22 
250 700 0. 16 ~0.25 18 
500 800 0. 16 ~ 0.25 12 
700 1000 0. 16 ~ 0. 25 9 











由 于 SF。 对 大 气 环境 ( 自 氧 层 ) 的 破坏 作用 很 大 ， 科 研 人 员 正 在 研究 其 他 
代用 保护 气体 ， 如 HFC-134a 等 。 目 前 这 类 产品 正 处 于 开发 阶段 。 

SF 保护 效果 和 气体 消耗 量 受 各 种 因素 的 影响 。 随 着 熔 体 处 理 温 度 升 高 ， 
SF 的 消耗 量 增 大 。 空 气 中 水 分 含量 会 强烈 影响 SF 的 使 用 效果 ， 一 般 要 求 使 用 
w (HH0) 小 于 0.1% 的 氮气 或 干 空气 。 此 外 ， 合 金 液 表面 搅拌 及 残留 熔剂 也 会 
影响 SFe 的 使 用 效果 。 研 究 表明 ， 体 积分 数 为 0.01% 的 SF。 能 在 镁 合金 液 表 面 
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图 2-8 ”Rauch 公司 镁 合金 熔炉 保护 气 混 气 、 供 气 装置 
形成 有 效 保护 膜 ， 而 实际 使 用 的 SF 气体 都 是 超 量 的 。 在 保证 保护 效果 的 前 提 
下 ， 应 尽量 减少 SF 气体 用 量 。 有 研究 表明 ， 当 SF 超过 一 定 门槛 值 时 ， 会 加 速 
钢 制 卉 塌 的 腐蚀 。 加 速 卉 塌 广 蚀 的 SF 门槛 值 与 氧化 温度 的 关系 见 表 2-7 2 。 门 
槛 值 与 氧化 温度 有 关 ， 温 度 越 低 ， 门 槛 值 越 低 。 

表 2-7 加速 钢 制 圭 塌 腐蚀 的 SF。 门槛 值 与 氧化 温度 的 关系 








氧化 温度 /%C 加 速 寺 塌 腐蚀 的 SFs 门槛 值 (体积 分 数 ) ( % ) 
760 0.8~1.0 
705 0.5 ~0.8 
650 0.5~0.7 
595 0.3 
540 0.3 
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2.2.2 镁 合金 熔炼 中 的 化 学 反应 及 保护 


1. 镁 合金 熔炼 中 的 化 学 反应 

(1) 镁 与 氧 的 化 学 反应 ”金属 镁 是 极 活泼 的 元 素 ， 在 固态 时 就 可 以 氧化 。 
在 大 气 下 熔炼 时 ， 镁 炊 体 与 空 s 气 中 的 氧 直接 接触， 将 产生 强烈 的 氧化 作用 ， 生 
成 氧化 铂 ， 其 反应 式 为 














2Mg + 0, =2MgO (2-1) 

一 般 当 熔炼 镁 合金 的 温度 超过 350%C 时 就 应 通 入 保护 气体 ， 以 减少 固态 的 氧 
化 。 镁 一 经 氧化 ， 就 谈 成 氧化 物 ， 通 常 称 为 氧化 烧 损 。 镁 与 氧 的 化 学 亲和力 很 
大 ， 而 且 生成 的 氧化 膜 是 玻 松 的 〈 致 密度 系数 a = 0.79) 。 虽 然 在 较 低 温度 下 镁 
的 氧化 速度 不 大 ， 但 当 温 度 超过 熔点 ， 镁 处 于 液态 时 ， 其 氧化 速度 大 大 加 快 ， 
as en he ts Re 
使 反应 生成 的 热量 不 能 很 好 地 散 出 去 ， 因 而 提高 了 反应 界面 的 温度 ,温度 的 提 
高 又 反 过 来 加 速 了 镁 的 氧化 ， 使 燃烧 加 剧 。 如 此 循环 ， 的 
来 越 高 ， 最 高 可 达 2850% ， 此 时 已 引起 镁 的 大 量 汽 化 ， 使 燃烧 更 加 剧烈 ， 引 起 
爆炸 。 

若 在 镁 液 中 添加 少量 的 外 [0.002% ~ 0.01% (质量 分 数 )] 可 以 提高 镁 和 熔 
体 的 抗 氧化 能 力 。 这 是 因为 钙 是 镁 的 表面 活性 元 素 ， 富 集 于 镁 熔 体 表面 ， 致 使 
燃 体 表面 含 钙 量 为 合金 的 10 倍 ， 并 优先 氧化 。 氧 化 雏 的 致密 度 系数 a = 1.71， 
故 氧化 争 充 填 于 氧化 膜 孔隙 中 形成 致密 的 复合 氧化 膜 。 但 皱 的 加 入 量 不 宜 过 多 ， 
过 多 会 引起 唱 粒 粗 化 ， 恶 化 力学 性 能 ， 并 加 剧 热 裂 倾向 ， 当 温度 大 于 750% 时 ， 
争 对 提高 镁 的 抗 氧化 作用 大 为 降低 。 

(2) 镁 与 水 蒸气 的 反应 “” 镁 无 论 是 固态 还 是 液态 均 能 与 水 发 生 反 应 ， 其 反 
应 方程 式 为 









































Mg+HO=Mg0O+H1T+OQ (2-2 ) 
Mg+2HO=Mg (OH), +H,1 +0 (2-3) 
式 中 Q 一 一 热量 。 
在 室温 下 ，Mg 和 H,0 的 反应 J 进行 ， 反 应 速度 缓慢 。 随 着 温度 
升 高 ， 反 应 速度 加 快 ， 并 且 Mg (OH), 会 分 解 为 H,0 及 Mg0， 在 高 温 时 只 生成 
Mg0。 在 其 他 条 件 相同 时 ， 镁 与 水 蒸气 间 的 反应 将 较 Mg 和 0 间 的 反应 更 为 激 
烈 。 当 炊 融 的 镁 液 与 水 接触 时 ,不仅 由 于 发 生 上 述 反 应 而 放出 大 量 的 热 ， 而 且 
还 因为 反应 产生 的 氧 与 周围 大 气 中 的 氧 迅 速 发 生 反 应 以 及 液态 的 水 受热 而 迅速 
汽化 导致 猛烈 的 爆炸 ， 引 起 镁 液 的 剧烈 飞溅 。 因 此 熔炼 镁 合金 时 ， 与 熔 液 相 接 
触 的 炉料 、 工具 、 熔 剂 等 均 应 干燥 。 镁 与 水 的 反应 也 是 镁 熔 体 中 氢 的 主要 来 源 ， 
这 将 导致 镁 合金 铸件 出 现 缩 松 等 缺陷 。 
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(3) 镁 与 氮 的 作用 ” 镁 与 氮 的 反应 方程 式 为 
3Mg + N, = Mg,N, (24) 
式 (24) 的 反应 在 室温 下 速度 极 慢 ,但 当 镁 处 于 液态 时 ， 反 应 速度 加 快 ， 
生成 多 孔 性 Mg;N, 膜 ， 该 膜 既 不 能 阻止 反应 的 继续 进行 ， 也 不 能 防止 镁 的 进 一 
步 蒸发 ， 因 此 氮气 不 能 阻止 镁 燃 体 的 氧化 和 燃烧 。Msg 与 N, 反应 的 激烈 程度 比 
Mg 一 0 、Mg 一 H,0 间 的 反应 要 弱 得 多 。 
所 还 能 与 镁 合金 中 的 元 素 反 应 ， 生 成 所 化 物 ， 形 成 非 金属 夹 渣 ， 影 响 金属 
的 纯度 ， 并 直接 影响 合金 的 耐 蚀 性 和 组 织 的 稳定 性 ， 这 是 由 于 氢化 物 不 稳定 ， 
遇 水 时 氮 化 镁 会 发 生 分 解 ， 反 应 方程 式 如 下 : 
Mg N, +6H,0 =3Mg (OH), +2NH, 1 (2-5) 
(4) 镁 与 CO, 、C0 间 的 反应 ” 镁 与 C0,、C0 反应 生成 Mg,C + Mg0 复合 
物 。 在 低温 下 ， 反 应 进行 十 分 缓慢 ， 因 此 可 以 认为 ， 这 两 种 气体 对 固态 镁 是 惰 




















一 当 


日 
性 气体 。 但 是 在 高 温 下 ， 镁 与 C0;,、C0 气体 间 的 反应 将 会 加 速 ， 不 过 ， 其 剧烈 
程度 远 较 Mg 一 H,0 及 Mg 一 0 间 反 应 小 。 反 应 生成 的 表面 膜 有 一 定 的 防护 作用 。 
实验 研究 表明 ， 在 700%C 下 采用 密封 卉 塌 熔炼 镁 合金 ，C0, 的 防护 性 尚好 。 
一 般 认为 C0, 与 镁 在 高 温 下 产生 如 下 反应 : 
2Mg + CO, =2Mg0 +C (无 定型 ) (2-6) 
实验 证 明 : 处 于 各 种 温度 下 的 镁 在 干燥 、 纯 净 的 CO, 中 ， 其 氧化 速度 均 很 
低 ， 这 与 表面 膜 中 出 现 了 无 定型 碳 有 密切 关系 。 这 种 无 定型 碳 存在 于 氧化 膜 的 
空隙 处 ， 能 提高 镁 表面 膜 的 致密 度 系数 ,使 w =1.03 ~1.15。 带 正 电荷 的 无 定 
型 碳 ， 还 能 强烈 地 抑制 镁 离子 透 过 表面 膜 的 扩散 运动 ， 故 也 能 抑制 镁 的 氧化 。 
在 纯净 、 干 燥 的 C0, 气氛 中 ，700% 左右 ， 镁 熔 体 表面 形成 晶莹 的 、 有 金属 色泽 
的 薄膜 ， 此 膜 具 有 一 定 的 塑性 。 但 随 着 温度 的 升 高 ， 表 面膜 渐渐 变 厚 变 硬 ， 致 
密度 逐渐 降低 ， 随 后 发 生 开裂 ， 表 面膜 也 就 失去 了 防护 作用 ， 镁 开始 燃烧 。 
(5) 镁 与 硫 及 SO, 的 反应 
1) 镁 与 硫 的 作用 。 硫 与 镁 接触 时 ， 一 方面 受热 蒸发 ( 硫 的 沸点 为 
444. 6% ) ， 形 成 SO, 保护 性 气体 ， 另 一 方面 硫 与 镁 熔 体 反应 ， 在 熔 体 表面 形成 
较 致 密 的 MgS 膜 〈 致 密度 系数 w =0. 95 ) ， 减 缓 了 镁 熔 体 的 氧化 。 
2) 镁 与 50, 的 作用 。 反 应 方程 式 为 
3Mg + SO, =2MgO + MgS (2-7) 
4Mg +2S0, =4MgO +S， (2-8) 
生成 的 MgO + MgS 复合 表面 膜 近 似 严密 ， 所 以 具有 阻 缓 镁 液 氧 化 的 作用 ， 因 此 ， 
SO, 对 镁 熔 体 有 一 定 的 防护 作用 。 当 SO, 从 气氛 中 消失 后 ， 该 表面 膜 就 会 破裂 ， 
镁 熔 体 即 发 生 燃 烧 。 当 温度 高 于 750%C 时 ， 此 膜 也 将 破裂 ， 不 再 起 防护 作用 ， 
S0, 将 与 镁 液 发 生 剧 烈 反 应 而 生成 大 量 硫化 夹杂 物 。 
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2. 镁 合金 熔炼 的 熔剂 保护 

当 镁 合金 在 大 气 中 熔炼 时 ， 为 了 防止 镁 液 表 面 的 氧化 、 燃 烧 ， 和 常 使 用 熔剂 
保护 ， 即 在 镁 熔 体 表面 撒 上 履 盖 剂 。 覆 盖 剂 应 保持 干燥 ， 在 使 用 前 须 在 300Y 的 
烘箱 中 烘 烤 2h 以 上 。 和 覆盖 剂 要 求 在 保证 镁 液 不 发 生 燃 烧 、 不 氧化 的 条 件 下 尽 可 
能 少 加 ， 以 确保 镁 合金 液 质 量 以 及 降低 生产 成 本 。 覆 盖 剂 在 进货 后 ， 应 抽样 进 
行 小 炉 试 验 ， 确 定 质量 合格 后 方 可 在 生产 线 上 使 用 。 

(1) 覆盖 剂 性 能 要 求 

1) 熔点 。 合 适 的 熔点 是 对 镁 合金 覆盖 剂 的 基本 要 求 。 从 使 用 角度 看 ， 履 盖 
剂 的 熔点 应 比 精炼 剂 的 熔点 低 一 些 。 履 盖 剂 熔点 的 测定 可 采用 两 种 方法 进行 : 
一 是 取 200g 覆盖 剂 在 刚玉 霸 塌 中 熔化 ， 并 过 热 到 600% ， 然 后 停止 加 热 ， 在 履 
ey Rn 3mm 的 热电 偶 ， 并 用 温度 记录 仪 记录 其 凝固 曲线 ， 取 其 

温度 平坦 部 分 为 其 熔点 ; 另 一 种 方法 是 取 2 ~3g 覆盖 剂 放 在 铂金 寺 坝 内 ， 采 用 差 
热 分 析 方 法 进行 测定 。 国 内 常用 的 RJ2 覆盖 剂 以 及 一 种 德国 覆盖 剂 的 熔点 见 表 
2-8。 

2) 密度 。 镁 合金 的 密度 较 小 ， 和 覆盖 剂 的 密度 应 尽 可 能 接近 或 小 于 镁 的 密 
度 。 若 覆盖 剂 的 密度 较 大 ， 则 履 盖 剂 就 容易 下 沉 ， 0 
几 种 履 盖 剂 的 密度 见 表 2-8。 

Me 对 于 镁 合金 覆盖 剂 ， 














要 求 有 一 个 合适 的 粘度 。 烙 度 低 ， 和 覆盖 剂 的 铺 开 性 好 ， 易 和 镁 液 分 离 ， 发 泡 剂 
ee a 看 盖 剂 铺 开 性 差 ， 和 镁 液 分 离 困难 。 由 于 缺乏 测定 高 温 腐 
介质 粘度 的 专用 仪 吉 ,参照 熔 模 精密 铸造 中 浆 料 的 测定 方法 ， 用 粘度 杯 漏 完 
II ee 壁 厚 为 3mm， 容 积 》 
100mL， 小 和 孔 直径 为 6mm。 测 定 前 把 漏斗 放 在 箱 式 电炉 中 加 热 到 700% ， 测 定 
时 ， 取 出 漏斗 放 在 架子 上 ， 把 熔融 的 覆盖 剂 倒 入 杯 中 ,测定 其 漏 完 的 时 间 。 几 














种 覆盖 剂 的 粘度 值 见 表 2-8。 
表 2-8 几 种 覆盖 剂 的 熔点 、 密 度 及 粘度 
i 熔点 /人 C 密度 / (gem ) | 粘度 / (Pa:s) 
宏观 法 差 热 分 析 法 (600°C ) (600°%C ) 
RJ2 覆盖 剂 435 一 2. 00 5:2 
德国 覆盖 剂 430 419 1. 814 9.6 














4) 铺 开 性 和 持续 保护 性 。 和 覆盖 剂 撤 到 镁 液 表 面 后 很 快 熔化 ， 在 表面 张力 和 
“发 泡 ” 的 作用 下 自动 铺 开 形成 连续 的 熔剂 保护 层 。 覆 盖 剂 的 铺 开 性 越 好 ， 其 对 
镁 液 的 保护 性 能 也 越 好 ， 用 量 也 减少 。 

持续 保护 性 指 在 镁 液 表 面 加 入 一 定量 的 覆盖 剂 后 ， 形 成 的 覆盖 剂 保护 层 不 
老化 、 不 下 沉 ， 仍 对 镁 液 有 保护 作用 的 时 间 。 
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5) 有 害 气 体 的 排放 量 。 镁 合金 覆盖 剂 由 氯 盐 、 氟 盐 所 组 成 ， 使 用 中 会 有 一 
定量 的 氧化 氧 、 氟 化 氧 、 氯 气 及 粉尘 排出 ， 尽 可 能 减少 排出 的 有 害 气 体 是 衡量 
盖 剂 质量 的 关键 之 一 。 
(2) 覆盖 剂 保护 的 缺点 “使 用 保护 熔剂 迷 炼 通常 会 带 来 以 下 问题 : 中 氯 盐 
和 和 氟 盐 在 高 温 下 易 产生 某 些 挥发 性 有 毒气 体 ， 如 HCL、CL 等 ; @ 所 用 履 盖 剂 的 
密度 一 般 较 大 ， 如 RJ-2 的 密度 在 2. 0g/ems 以 上 ， 大 于 镁 合金 的 密度 ， 因 此 ,在 
熔炼 过程 中 覆盖 剂 会 下 沉 ， 需 要 不 断 添加 ， 而 且 部 分 覆盖 剂 作为 熔 漆 残留 在 合 
金 液 中 形成 夹杂 物 ， 降 低 合 金 的 力学 性 能 ， 这 也 是 使 用 覆盖 剂 熔炼 后 镁 合金 铸 
件 的 常见 缺陷 ，@ 有 覆盖 剂 挥发 的 气体 如 HCl 有 可 能 渗入 合金 液 中 ， 成 为 材料 使 
用 过 程 中 的 腐蚀 源 ， 加 速 材料 的 腐蚀 ， 降 低 材料 的 使 用 寿命 。 
3. 镁 合金 熔炼 的 气体 保护 
(1) SF。 和 气体 保护 原理 SF。 是 一 种 无 色 、 无 噢 、 无 毒 、 化 学 惰性 很 强 的 气 
体 ， 相 对 分 子 质量 为 146. 1， 比 空气 重 4 倍 。 从 分 子 结构 看 ， 一 个 硫 原 子 被 六 个 
气 原 子 包 围 ， 具 有 化 学 惰性 结构 ， 在 常温 下 极 稳定 。SF 气体 是 目前 镁 熔炼 使 用 
最 广泛 的 保护 气体 。 当 合金 液 有 表面 搅拌 或 无 搅拌 时 ,保护 纯 镁 及 镁 合金 熔炼 
所 需要 的 SF。 最少 用 量 见 表 2-9 和 表 2-10。 
表 2-9 保护 纯 镁 熔 体 所 需 SF。 的 最 少 用 量 (质量 分 数 ) 09] 
















































































熔 体 温度 /SC 无 表面 搅拌 (% ) 表面 搅拌 (% ) 
705 0.04 0.08 
760 0.05 1.50 
表 2-10 保护 AZ91B 所 需 SF, 的 最 少 用 量 (质量 分 数 ) 
熔 体 温度 /SC 无 表面 搅拌 (% ) 表面 搅拌 (% ) 
650 0.02 0.04 
705 0.04 0. 12 
760 0.05 1.00~1.50 
815 0. 06 任何 含量 保护 效果 均 不 好 





与 覆盖 剂 熔炼 及 采用 Ar、C0, 等 气体 保护 熔炼 相 比 ，SF。 气体 保护 熔炼 具有 
如 下 特点 : GDSF。 是 一 种 无 毒 、 无 味 的 气体 ， 对 人 体 不 会 直接 造成 危害 ;CD)SF。 
气体 用 量 较 少 ， 通 常 SF 与 空气 、C0O, 、Ar 或 S0, 等 气体 混合 使 用 ， 在 SF。, + 空 
气 或 SF,+ 空 气 +C0, 混合 气体 中 ， 只 要 加 入 少量 的 SF。 就 能 起 到 保护 作用 ， 因 
此 成 本 低 ; CGO)SF。 不 会 对 镁 液 产生 污染 。 用 SF。 保护 熔炼 可 以 大 大 减少 由 于 覆盖 
剂 熔炼 而 带 来 的 夹 渣 缺陷， 有 效 降 低 镁 合金 铸件 的 腐蚀 速率 ， 提 高 耐 蚀 性 。 因 
此 ，SF 气体 保护 熔炼 已 经 成 为 国外 镁 合金 熔炼 中 广泛 采用 的 生产 技术 。 

通常 将 SF。 气体 加 高 压 后 变 成 液态 ， 储 存 于 专用 的 高 压 钢 瓶 中 备用 。 在 进行 
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镁 熔炼 保护 时 ， 通 过 将 少量 SF。 气体 和 CO, 气体 及 干燥 空气 充分 混合 以 后 覆盖 
在 镁 熔 体 表面 进行 保护 。SF。 对 镁 合金 液 的 保护 主要 是 通过 形成 保护 膜 来 实现 
的 。 其 反应 式 为 








2Mg + 0, = 2MgO (2.9) 
2Mg + 0, + SF。= 2MgF, (固体) + SO,F， (2-10) 
2MgO + SF。= 2MgF, (固体 ) + SO,F， (2-11) 


通过 对 表面 膜 分 析 "”… ， 大 多 数 物 质 为 Mg0 (固体 )， 也 有 少量 的 MgF,。 
MegF, 是 最 稳定 的 一 种 化 合 物 。 通 过 XPS 谱 仪 (X 射线 光电 子 能 谱 仪 ) 分 析 ， 表 
面膜 化 学 组 成 与 保护 气体 中 SF。 量 无 关 ， 也 就 是 说 ， 熔 炼 过 程 中 只 要 维持 少量 的 
SF。， 镁 合金 表面 即 能 形成 稳定 的 氧化 薄膜 。 根据 反应 式 (29) ~ 式 (2-11)， 
氧化 膜 的 形成 过 程 可 以 描述 为 : 首先 在 镁 液 表面 ，Mg 与 0 反应 生成 Mg0，Mg 
与 SF, 进一步 反应 生成 MgF, ， 之 后 MgF, 与 Mg0 结合 形成 薄膜 。 这 一 层 薄 膜 是 
有 金属 色泽 的 、 致 密 的 、 连 续 的， 以 此 来 阻止 镁 合金 液 的 进一步 氧化 而 起 到 保 
护 作 用 。 但 它 只 能 维持 几 分 钟 ， 故 混合 气体 要 不 间断 地 供应 。 

在 镁 合金 的 熔炼 温度 下 ，SF, 会 发 生 缓慢 分 解 或 与 其 他 元 素 反 应 ， 形 成 
SO, 、HF、SF, 等 有 毒气 体 。 据 报道 ,在 815% 时 还 会 产生 0. 1% 剧 毒 的 S,F， 
但 SF 在 300 ~ 350% 会 分 解 为 SF 和 SF,。 另 外 熔化 镁 合金 的 温度 不 会 超过 
800% ， 足 以 保护 镁 合金 的 SF。 体积 分 数 仅 在 0. 4% 以 下 ， 保 护 时 混合 气体 的 流 
量 又 极 小 ， 所 产生 的 有 毒气 体 可 忽略 不 计 或 不 存在 ， 在 实际 生产 应 用 中 没有 任 
何 危 险 ， 可 以 认为 是 一 种 无 毒 、 无 腐蚀 的 保护 方法 。 

(2) 其 他 气体 保护 熔炼 ”SF。 由 于 具有 易 用 、 无 毒 及 无 腐蚀 的 优越 性 能 ， 在 
镁 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 镁 工业 正面 临 着 要 求 减少 SF。 使 用 的 越 来 越 大 的 
压力 ， 这 主要 出 于 两 方面 的 原因 : 一 是 SF。 正 变 得 越 来 越 昂 贵 ， 更 主要 的 是 SF。 
具有 极 高 的 温室 效应 。 根 据 联 合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (1PCC) 的 计算 
结果 ，SF。 气体 在 100 年 之 内 的 温室 效应 是 CO, 的 23900 倍 ， 也 就 是 说 ，1kg SF。 
的 温室 效应 大 约 相当 于 24t CO, ， 而 且 ，SF, 在 大 气 中 的 生存 周期 达到 3200 年 ， 
很 难 自然 衰退 。 

鉴于 以 上 原因 ，SF。 已 经 受到 环境 保护 人 员 严 重 的 关注 。 在 一 份 报告 中 ， 美 
国 世 界 资源 研究 所 敦促 美国 政府 在 温室 气体 目录 中 包含 更 多 的 氢化 物 ， 京 都 协 
议 已 经 要 求 减少 SF。 气体 的 工业 化 使 用 。 尽 管 镁 工业 消耗 的 SF。 只 占 SF 年 产量 
的 10% 左右 ， 但 是 随 着 镁 应 用 的 迅速 增长 ，SF。 消耗 也 会 大 大 增加 。 可 以 肯定 地 
说 ， 在 不 远 的 将 来 ，SF。 的 大 规模 工业 化 应 用 将 会 被 禁止 ， 这 就 给 整个 镁 工业 提 
出 了 严峻 的 挑战 。 目 前 用 于 替代 SF。 的 气体 主要 有 SO,、HFC-134a 及 BF, 等 。 

1) SO, 保护 熔炼 。S0O, 是 最 早 工 业 化 使 用 的 保护 气体 ， 但 由 于 SO, 具有 毒 
性 ， 并 且 在 有 水 分 存在 的 条 件 下 会 严重 腐蚀 钢 制 设 备 ， 自 从 20 世纪 70 年 代 
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Fruehling' 提出 低 含 量 的 SF。 具有 很 好 的 保护 效果 以 来 ，S0, 气体 在 很 多 工厂 被 
禁止 使 用 。 但 在 人 类 对 环境 质量 重新 审视 和 全 球 正 为 减少 温室 效应 而 不 懈 努 力 
的 今天 ，SF。 保护 熔炼 技术 又 受到 了 新 的 挑战 ，SO, 气体 由 于 没有 温室 效应 又 再 
次 受到 人 们 的 重视 。 一 些 工 厂 及 研究 机 构 对 SO, 的 保护 作用 做 了 深入 的 探索 ， 
应 用 结果 表明 ， 通 过 改进 混 气 设备 、 增 加 安全 装置 并 严格 按 工艺 要 求 操作 ，S0， 
是 可 以 用 于 镁 熔 体 保护 的 。 高 压铸 造 工业 应 用 结果 表明 ， 在 井 式 工程 设备 中 如 
果 合 理 控 制 气 体 的 混合 和 流速 ，S0, 的 体积 分 数 在 低 于 1% 时 也 有 好 的 效果 ， 且 
符合 环境 和 行业 的 要 求 。 此 外 ， 在 经 济 上 也 是 可 行 的 ，lkg SO, 的 价格 仅仅 是 
SF, 的 10% ~15% 。 因 此 大 多 数 初级 和 再 生 广 商 愿意 用 SO, 或 其 他 蔡 代 物 代 替 
SF，。 
一 般 认 为 ，SO, 的 保护 机 理 是 由 于 混合 气体 与 镁 熔 体 反应 生成 的 多 层 复 合 保 
护 膜 具有 保护 性 。 可 能 的 反应 式 如 下 : 
Mg( 液 体 ) + 0, (气体 ) + SO,( 气 体 ) = MgSO, (固体 ) (2-12) 
MgSO, (固体 ) + 4Mg( 液 体 ) = 4Mg0( 固 体 ) + MgS( 固 体 ) (2-13) 
MgS( 固 体 ) + 20,( 气 体 ) = MgS0, (固体 ) (2-14 ) 
2Mg0( 固 体 ) + 2S0, (气体) + 0,( 气 体 ) = 2MgS04( 固 体 ) (2-15) 
2) HFC-134a。 澳 大 利 亚 的 铸造 合作 研究 中 心 (CAST) 采用 含 氟 材料 作为 
SF, 的 替代 物 ， 并 建议 用 HFC-134a (1，1，1，2 一 四 氟 乙 烷 ) 来 代替 SF ， 
认为 采用 HFC-134a 具有 以 下 优点 : 四 它 对 一 些 镁 合金 和 纯 镁 都 有 保护 作用 ; 
@) 它 的 GWP 值 (全 球 变 暖 潜能 值 ) 是 1300， 而 SF, 为 23900; @@ 几 乎 没有 臭氧 
破坏 效应 ; 出 室温 下 安全 、 无 毒 、 不 燃 ; @ 在 室温 下 无 腐蚀 性 ， 但 在 金属 熔融 
温度 下 由 于 形成 HF 而 具有 一 定 的 腐蚀 性 ; @ 它 的 价格 是 SF。 的 三 分 之 一 ， 且 有 
充足 的 供应 。CAST 制造 的 最 佳 气体 混合 与 分 配 系统 已 与 澳大利亚 镁 业 有 限 公 司 
(AMC) 的 3M Novec "结合 使 用 。Elektron 镁 协 (UK) 大 规模 的 评估 显示 ， 















































CO, + HFC-134a 比 CO, + SF。、C0O, + SO, 更 经 济 ， 更 环保 。 在 产品 测试 中 用 流 
速 、 含 量 来 衡量 三 种 替代 物 的 价值 比较 ， 其 结果 见 表 2-11。 可 见 ， 用 HFC-134a 
代替 SF 可 使 C0, 的 等 值 排放 降低 98% 。 与 CO, + SO, 的 低 价 相 比 ，HFC -134a 
的 无 毒 更 具 优 势 。 

表 2-11 SF,、SO, 及 HFC-134a 的 成 本 及 等 值 排放 数据 比较 








气体 混合 物 CO, + SF。 CO, + S0, CO, + HFC-134a 
流速 1 1.3 1 
含量 1 0.5 0.55 ~0.78 
成 本 1 0.3 0.36 ~0.43 
1 


相对 于 CO, 的 等 效 值 





0. 0009 0. 02 








3) BFs。Freuling' 的 研究 发 现 BFs 具有 与 SF。 同样 的 保护 效果 ， 但 由 于 成 
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本 高 、 反 应 活性 及 毒性 而 没有 得 到 推广 应 用 。 在 2000 年 5 月 ，Hatch 协会 提出 
了 一 个 新 的 利用 BF, 的 系统 。 该 系统 利用 KBF, 在 干燥 空气 流 中 分 解 而 在 线 生 成 
BF, 气体 。KBF, 在 加 热 的 分 解 室 中 裂解 为 BF 和 KEF : 
KBF, (固体) = BF,;( 气 体 ) + KF( 固 体 ) (2-16) 
KBF, 在 高 于 350%C 发 生 分 解 ， 副 产物 KF 依据 反应 温度 的 不 同 可 呈 玻 璃 体 的 固 
态 或 液态 。 气 态 的 BF, 由 气流 携带 ， 再 稀释 到 所 需 的 浓度 进入 镁 熔炼 炉 。 该 系统 
在 680 ~750%C、0.3% ~1.0 % (体积 分 数 ) BF, 的 流量 下 ， 可 对 HPDC (高 压铸 
造 ) 合金 熔 体 (AM60B) 产生 有 效 的 保护 。 试 验 表明 : 在 密封 较 好 的 情况 下 ， 工 
作 环 境 及 废气 中 的 BF, 的 体积 分 数 不 超 过 0. 00002% 。Hatch 协会 为 HPDC 应 用 提 
出 了 一 个 BF, 生产 和 应 用 的 工业 化 系统 。 然 而 ， 由 于 工程 方面 的 问题 ， 以 及 对 其 
高 反应 活性 、 腐 蚀 性 及 毒性 的 担心 ， 而 阻碍 了 它 的 进一步 工业 应 用 。 


2.2.3 镁 合金 熔 液 的 吸 气 过 程 












































与 铝 合 金 熔炼 的 吸 气 过 程 极 其 相似 ， 镁 液 中 的 气体 主要 也 是 氧气 。 镁 合金 
中 的 氧 主要 来 源 于 熔剂 中 的 水 分 、 金 属 表面 吸附 的 潮气 以 及 金属 腐蚀 带 入 的 水 
分 。 镁 合金 的 吸 气 机 理 0C9 如下; 

Mg( 液 体 ) + H0( 气 体 ) = Mg0( 固 体 ) + 也 (气体 ) oe 
了 了 (气体 ) = H( 液 体 ) (2-18) 

P. Bakke 等 ”从 动力 学 方面 进行 了 阅 Hy 大 气 
述 ， 认 为 氧 从 大 气 进入 镁 熔 体 中 大 致 经 历 了 如 / 号 
五 个 阶段 ， 如 图 2-9 所 示 。 \ / 烧 体 表层 

1) 在 鳞 熔 体 表面 上 方 水 莱 气 扩散 到 气 。 Mertao 一 一 HtMeo 所 
液 边界 。 SN 

2) 水 分 子 在 气 液 表面 吸附 。 [%H]* 

3) 镁 与 吸附 的 水 燕 气 发 生 反应 生成 所 SA 嫩 休 
气 ，Mg( 液 体 ) + 卫 0( 气 体 ) = MgO( 固 体 ) Ee 
+H,( 气 体 ); 图 2-9 氧 从 大 气 进 入 镁 

4) 生成 的 氮气 在 界面 上 离 解 成 原子 态 液 中 溶解 机 理 图 
的 氨 . H =2H。 注 : 带 * 的 参数 表示 熔 体 表层 的 含量 或 

5) 氢 原 子 通 过 扩散 和 传 质 进 入 镁 熔 体 人 





中 。 

闫 合金 中 的 最 大 缺陷 是 显 微 气孔 。 试 验 表 明 ， 在 生产 条 件 下 ， 当 100g 镁 含 
氧 量 超过 14. 5cm’ 时 , 镁 合金 中 就 会 出 现 显 微 气孔 。1993 年 ，Mikucki 等 2 报 
道 ， 显 微 气孔 与 含 氧 量 成 正比 ， 其 至 含 氢 量 在 固 相 溶解 度 下 也 是 这 样 。 他 们 采 
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用 改进 的 氧 分离 法 测试 含 氢 量 ， 并 推导 出 镁 合金 中 的 氧气 与 气孔 的 关系 。 气 筷 
的 存在 严重 地 危害 镁 合金 件 的 力学 性 能 和 气 密 性 等 性 能 ， 有 时 直接 导致 铸件 的 
报废 。 


2.2.4 夹杂 物 的 形成 及 危害 


1. 夹杂 物 的 危害 

由 于 镁 合金 化 学 性 质 极其 活 涛 ， 在 原 镁 的 生产 过 程 中 以 及 合金 熔炼 、 合 金 
化 处 理 、 金 属 传输 及 铸造 等 过 程 中 极 易 产生 氧化 及 熔剂 夹杂 的 。 夹 杂 物 一 般 以 
薄膜 状 、 粒 子 状 或 团 复 状 的 形态 残留 在 镁 合金 铸件 的 基体 或 晶 界 上 ， 降 低 零 件 
的 力学 性 能 、 疲 劳 性 能 ， 或 者 让 零件 直接 报废 。 

2. 夹杂 物 的 来 源 

(1) 原 镁 冶炼 ” 原 镁 的 生产 方式 有 电解 法 和 硅 热 法 ( 皮 江 法 ) 两 种 。 在 电 
解法 生产 镁 的 过 程 中 ,电解质 如 MgCl, 、NaCl 等 毛 盐 容易 混入 镁 液 中 。 此 外 ， 
电解 槽 中 的 含 碳 材料 与 镁 液 中 的 微量 元 素 如 AL、Ca 等 反应 形成 碳化 物 。 

(2) 镁 氧化 ”由 于 镁 极 易 被 氧化 ,， 镁 与 空气 中 的 氧 反 应 生成 Mg0， 这 是 镁 
合金 夹杂 物 的 主要 部 分 ; 镁 会 与 空气 中 的 氮 反 应 生成 Mg;N,。 当 镁 合金 熔炼 在 
SF, 气体 保护 下 进行 时 ，SF。 与 镁 液 反应 形成 MgF, 、MgS 等 夹杂 物 。 

(3) 镁 合金 除 铁 及 变质 ” 镁 合金 中 的 铁 是 影响 镁 合金 耐 蚀 性 的 有 害 杂 质 ， 
应 加 以 去 除 。 除 铁 一 般 需 要 加 Mn，Fe 与 Mn 形成 FeMn 中 间 化 合 物 ， 如 果 没 有 
足够 的 静 置 时 间 ， 该 化 合 物 会 残留 在 镁 液 中 形成 夹杂 物 。 

(4) 铸造 工艺 ” 当 镁 液 与 模具 中 的 涂料 或 润滑 剂 接触 时 ， 高 温 下 也 会 发 生 
化 学 反应 形成 夹杂 物 。 

3. 夹杂 物 的 分 类 

(1) 非 金属 化 合 物 类 夹杂 物 包括 镁 的 氧化 物 和 所 化 物 (如 Mg0、 
MgsN,)，Na、Ca、K 基 氯 化物 ( NaCl、CaCl,、KCl 等 )，Al、Ca 的 碳化 物 
(AlLC; 、CaC) ， 镁 的 硫化 物 (MgS$) 、 氟 化 物 (MgF, ) 及 硫酸 盐 (MgSO,) 等 。 

(2) 金属 间 化 合 物 类 夹杂 物 主要 是 富 铁 相 ， 如 a-Fe 粒子 ， 锰 一 铁 金属 化 
合 物 ， 如 MnAl,、Fe,(Si, B)、Fe,(Al, Si)、(Fe，Mn);Si、(Fe，Mn);,Si, 等 。 

镁 合金 的 净化 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 去 除 镁 熔 体 内 的 夹杂 物 ， 二 是 降低 
其 含有 的 有 害 元 素 (Fe、Ni、Cu、Cl- ) 的 水 平 。 


2.3 镁 合金 熔 液 的 精炼 



















































































2.3.1 熔剂 净化 
镁 的 化 学 活性 很 强 ， 在 空气 中 易 氧 化 ,在 原 镁 生产 、 合 金 熔炼 及 合金 化 过 
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程 中 易 产 生 大 量 的 夹杂 物 并 带 入 大 量 的 气体 ， 因 此 熔炼 镁 合金 时 常 采用 专门 的 
熔剂 对 镁 液 进行 精炼 ， 去 除 镁 液 中 的 气体 、 氧 化 夹杂 物 以 及 一 些 有 害 合金 元 素 。 
镁 合金 熔剂 的 主要 成 分 是 碱 金属 或 碱土 金属 的 氧化 物 及 气 化 物 的 混合 物 。 

1. 对 除 夹 杂 物 熔剂 性 能 的 要 求 ” 

(1) 燃 点 “应 低 于 金属 液 的 熔点 ， 这 样 可 使 熔剂 在 整个 合金 燃 炼 过 程 中 保持 
液体 状态 ， 在 金属 熔炼 过 程 中 形成 完整 严密 的 覆盖 层 或 精炼 时 能 很 好 地 吸附 合 
金 液 中 的 夹杂 物 及 易于 从 金属 液 中 分 离 。 

(2) 密 度 ” ”熔剂 和 金属 液 应 有 和 较 大 的 密度 差 ， 即 熔剂 的 密度 或 者 大 于 金属 液 
的 密度 或 者 小 于 金属 液 的 密度 ， 以 防止 熔剂 混杂 在 金属 液 中 成 为 熔剂 夹杂 物 。 

(3) 粘 度 ”从 覆盖 的 角度 看 ， 要 求 熔剂 的 粘度 小 些 ， 以 便 在 金属 液 面 上 容易 
铺 开 ; 从 浇注 操作 的 角度 分 析 ， 则 要 求 熔 剂 的 粘度 应 大 些 ,便于 将 熔剂 和 金属 
液 分 开 。 

(4) 造 酒 性 ”熔剂 本 身 不 应 带 有 对 金属 液 质量 有 害 的 杂质 及 夹杂 物 ， 对 于 精 
炼 熔剂 来 说 ， 应 有 较 强 的 俘获 金属 液 中 气体 夹杂 物 并 迅速 沉降 的 能 力 。 

(5) 化 学 稳定 性 ”熔剂 不 与 镁 合金 、 霸 朝 壁 、 炉 衬 及 炉 气 发 生化 学 反应 ， 熔 
剂 本 身 不 挥发 、 不 分 解 。 

(6) 无 公害 ”熔剂 本 身 对 人 体 无 毒 ， 不 会 燃烧 ， 便 于 运输 储存 ， 使 用 中 产生 
的 有 害 气体 要 少 ， 残 渣 便于 处 理 。 

2. 熔剂 的 主要 组 元 

目前 国内 党 使 用 的 熔剂 是 商品 化 的 RJ 系列 熔剂 ， 见 表 2-12。 国 外 主要 镁 合 
金 熔剂 的 成 分 、 性 能 及 用 途 见 表 2-13 。 

表 2-12 ” 镁 合金 用 熔剂 的 化 学 成 分 























































































































杂质 成 分 ( 质量 分 类 
主要 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
熔剂 用 话 
和 不 溶 每 | 
氧化 镁 | 氧化 钾 | 毛 化 饥 | 氟 化 钙 | 氨 化 销 | 氧化 链 | 氧化 钙 区 ( 多 +| 个 演 氢化 | 
氧化 钙 | 物 | 镁 
洗 漆 熔炼 
光 商 浇注 工具 或 
44 ~52 136 ~46 7 Re 2 2 
才 配制 其 他 粹 
剂 
洗 漆 熔炼 
5.5~ 浇注 工具 或 
RJ-1 140 ~46 134 ~40 8 1 1.5 2 _ 
g.5 配制 其 他 粹 
剂 
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( 续 ) 
杂质 成 分 ( 质量 分 数 
主要 成 分 (质量 分 数 ) (% ) | es | 
熔剂 用 途 
氧化 钠 +| 不 溶 
氧化 镁 | 氧化 钾 | 氧 化 钢 化 钠 
氧 氧化 钾 | 所 毛 氧化 钙 | 物 
ZM5 合金 
RJ2 |38 ~46|32 ~40| 5 ~8 1.5 
精炼 和 覆盖 
带 隔 板 圭 塌 
RJ-3 |34 ~40125 ~36| 一 一 1.5 熔炼 ZM5 合 
ZM] 合金 
RJ-4 |32 ~38 |32 ~36|12 ~ 16 四 1.5 
精炼 和 覆盖 
ZM1、ZM2、 
RJ-5 |24 ~30|20 ~26|28 ~31 一 1.5 ZM3 精炼 和 
覆盖 
1.5 ~ ZM3 精炼 
RJ-6 54~56|14~16 = 1.5 
2.5 和 禾 盖 
注 : 杂质 成 分 的 数值 为 所 允许 的 质量 分 数 上 限 。 
表 2-13 国外 镁 合金 熔剂 的 成 分 、 性 能 及 用 途 
成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
熔剂 牌号 | 国家 熔剂 的 特性 有 途 
MgCl, | KCl CaCl, | CakF, 
与 RJ-2 于 固定 式 霸 
Dow230 | 美国 | 34 | 55 二 
末 熔剂 相似 
流动 性 
高 ， 不 含 玉 铸 机 保温 炉 。 
MgCL ， 故 F 熔炼 Mg-RE、Mg- 
Dow220 | 美国 | 一 | 55 28 与 RE、Th 类 合金 ， 如 可 提出 
等 元 素 不 员 熔 炼 来 期 加 
发 生 置换 | CaF, 简化 
反应 
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( 续 ) 
成 分 (质量 分 数 ) (% ) . 
熔剂 牌号 | 国家 熔剂 的 特性 用 途 
MgCl | KC] | NaCl | CaCl | CaF, | BaCl | MgO 
密度 大 ， 压铸 机 保温 炉 中 的 
Dow234 | 美国 | 50 | 25 | 一 | 一 5 20 | 一 | 和 良好 的 精 | 精炼 熔剂 ， 此 时 表面 
炼 能 力 靠 SO, 气体 保护 
与 RJ-3 泛 用 于 可 提出 式 
Dow310 | 美国 | 50 | 20 | 一 1 一 1 | 一 1 
、 和 熔剂 相似 “| 霸 塌 熔剂 
与 RJ-2 固定 式 寺 塌 熔 炼 时 











ElrasalB | 德 


el 


40 17 40 





熔剂 相似 ”| 覆盖 和 精炼 






















































































































































































ElkasalC | 德国 | 46 | 4 165 | 一 | 一 | 一 12.3 一 重 熔 切 丑 用 
与 RJ-3 广泛 用 于 可 提出 式 
ElrasalD | 德国 | 31 25 6 7 21 一 5 
熔剂 相似 “| 埋 塌 熔炼 
与 RJ-3 广泛 用 于 可 提出 式 
ElrasalE | 德国 | 34 7 10 15 | 21 一 | 13 、 
熔剂 相似 时 塌 熔 炼 
喝 可 提出 式 寺 塌 中 熔 
ElrasalZ | 德国 | 4 | 41 16.5 | 一 5 一 | 2.4 = 
废料 切 导 时 覆盖 用 
网 可 提出 式 寺 塌 熔 炼 
ElrasalF | 德国 | 27.5 | 26.6|16.8 |50 |126 | 一 22 二 
时 精炼 用 
用 于 可 提出 式 霸 塌 
熔炼 Mg-RE 合金 ; 可 
MZ 英国 | 10 | 20 | 30 | 40 作 履 盖 用 ， 精 炼 用 
70% MZ 和 30% MgF， 
的 混合 物 
与 RJ-3 
Z 英国 | 35 | 10 | 10 | 15 120 11 一 1310 、 合金 覆 
熔剂 相似 


熔剂 的 主要 组 分 均 为 氧 盐 和 氟 盐 ， 各 主要 组 成 物 在 熔剂 中 的 作用 如 下 : 

1) MgCl, : 通常 含有 六 个 结晶 水 MgCl, . 6H,0， 加 热 时 会 失去 两 个 结晶 水 ， 
成 MgCl,* 4H,0。 这 时 MgCl, 发 生 水 解 生成 Mg0 及 HCL， 所 以 MgCL 的 脱水 应 在 
特殊 的 装置 中 进行 。MgCl, 是 镁 合金 熔剂 的 基本 组 元 ， 高 温 下 MgCl, 一 部 分 与 大 
气 中 0, 及 H,0 等 反应 ， 在 镁 液 表 面 形 成 保护 气氛 HCl 及 H, ， 阻 缓 镁 液 的 氧化 。 
液态 MgCl, 对 镁 液 中 的 Mg0O、Mg;N, 等 夹杂 物 具 有 良好 的 润 湿 能 力 ， 并 能 与 
Mg0O 形成 MgCL . 5Mg0 复合 化 合 物 ， 因 而 具有 较 强 的 去 除 氧化 夹杂 物 的 能 

2)KC1: 熔剂 的 基本 组 元 。KCl 表面 张力 、 粘 度 均 较 小 ， 能 降低 熔剂 的 表面 
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张力 和 粘度 ， 改 善 熔剂 的 铺 开 性 能 ， 
使 燃 剂 能 均匀 地 歼 盖 在 镁 合金 液体 
表面 。 

3) NaCl: 熔剂 的 基本 组 元 。 
NaCl 与 MgCl, 、KCl 构成 MgCl,-KCl- 
NaCl 三 元 系 。 它 的 存在 使 熔剂 的 密 
度 增 加 ， 并 可 用 来 调整 熔点 。 图 2- 
10 所 示 为 MgCl,-KCl-NaCl 三 元 系 熔 
度 图 "5 ， 这 个 体系 中 有 三 个 共 唱 点 ， 
七 个 初 唱 区 ， 其 共 唱 点 、 共 唱 成 分 
和 固 相 组 成 见 表 2-14。 从 熔 度 图 可 KCl NaCl 
以 看 出 ， 该 体系 中 有 一 系列 状态 点 ， 图 2-10 ”MgCL-KCLNaCl 三 元 系 熔 度 图 
其 初 晶 温度 均 低 于 镁 合金 的 熔点 ， 

这 样 在 镁 合金 熔化 时 ， 能 有 效 地 起 到 保护 作用 ， 所 以 选择 MgCl,、NaCl、KC1 为 
盖 剂 、 精 炼 剂 的 基本 组 元 。 

表 2-14 MgCL-KCI-NaCl 三 元 系 的 共 晶 点 、 共 晶 成 分 和 固 相 组 成 

熔点 / | 共 唱 成 分 (摩尔 分 数 ) (% ) 


二 蝇 点 固 相 组 成 
C MgCl, | NaCl KCl 




















六 
型 
Tr 


























0 400 35 18 47 KCl : MgCl,, NaCl : 2KC]l: MgCl, 
0 395 46 32 22 KCl : MgCl,, NaCl: 2KCl,, 2NaCl . MgCl 
03 400 39 36 25 KCl : MgCl,, 2NaCl + 2KCl, . NaCl 


4) CaF,: 可 提高 熔剂 的 粘度 和 精炼 性 能 。CaF, 在 MgCl,-KCl-NaCl 三 元 系 中 
有 一 定 的 溶解 度 ， 超 过 此 溶解 度 时 ， 液 态 的 混合 盐 中 出 现 了 未 溶解 的 Ca 初 质 
点 ， 大 大 提高 了 混合 盐 的 粘度 。 另 外 ，CaF, + MgCl, = MgF, + CaCl,， 生 成 的 
MegF, 在 氯 盐 中 洲 解 度 很 小 ， 且 其 溶解 度 不 随 温 度 变化 ，MgF, 还 有 与 Mg0 化 合 
而 造 漆 的 能 力 。CaF, 提高 熔 渣 与 镁 合金 液 的 分 离 性 能 ， 具 有 良好 的 聚 渣 作用 ， 
盖 剂 中 加 入 CaF, 可 以 很 方便 地 去 除 表 面 熔 潭 。 

5)Mg0: 用 作 熔 剂 的 “ 稠 化 剂 ”， 提 高 熔剂 的 粘度 。 

6)BaCl,: BaCl, 具有 较 大 的 密度 ， 室 温 下 为 3.87g/cm ， 作 为 “< 加重 剂 "加 
人 。BaCl, 主要 提高 熔剂 的 密度 ， 使 燃 剂 与 镁 合金 液 分 离 ， 提 高 精炼 效果 。 但 
是 ， 对 于 履 盖 用 的 保护 燃 剂 ，BaCl 的 加 入 是 无 益 的 。 加 入 BaCl, 后 熔剂 的 密度 
和 熔点 都 迅速 提高 ， 当 熔剂 密度 超过 镁 的 密度 时 ， 熔 剂 会 沉 于 镁 液 之 中 ， 降 低 
燃 剂 的 保护 性 能 。 

7) 发 泡 剂 : 特殊 的 无 机 化 合 物 ， 加 入 覆盖 剂 中 ， 在 镁 合金 熔炼 温度 下 ， 持 
续 地 释放 出 对 镁 液 具 有 保护 作用 的 气体 ， 使 覆盖 剂 成 泡沫 状 ， 不 易 下 沉 ， 减少 
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了 禾 盖 剂 的 使 用 量 ， 同 时 释放 出 的 保护 气体 稀释 了 HCL 等 有 害 气 体 ， 显著 减少 
了 使 用 过 程 中 有 害 气 体 的 排放 ， 达 到 无 公害 的 目的 。 当 这 种 发 泡 剂 加 入 精炼 剂 
时 ， 它 使 精炼 剂 发 泡 ， 极 大 地 增 大 了 比 表 面积 ， 从 而 提高 了 熔剂 吸附 氧化 夹杂 
物 的 能 力 。 男 外 ， 它 所 释放 出 的 气体 ， 又 对 镁 液 进 行 物 理 除 气 ， 因 而 强化 了 炊 
剂 的 精炼 能 

3. 熔剂 的 物理 化 学 性 质 

熔剂 的 物理 化 学 性 质 随 许多 因素 的 变化 而 变化 ， 如 温度 、 熔 盐 组 分 、 杂 质 、 
添加 剂量 等 。 一 些 常见 熔剂 主要 组 成 物 的 物理 化 学 性 质 见 表 2-15 。 

表 2-15 熔剂 主要 组 成 物 的 物理 化 学 性 质 

































































在 不 同 温度 下 的 粘度 | 在 不 同 温度 下 的 表面 张力 
组 成 物 | 熔点 /SC 密度 (20% )/(g/cm’) 
温度 /XC | 粘度 /Pa.s | 温度 /XC 表面 张力 / (N/m) 
MgCl, 718 2. 18 751 4.69 x10-3 733 135.8 x10 -3 
NaCl 800 2. 17 821 1.44x10™ 800 114.7x10™3 
KCl 772 1. 99 810 1.30 x10-3 756 97.7 x10 -3 
CaCl, 774 2515 一 一 一 152.0 x10 -3 
BaCl， 955 3. 87 一 一 一 174.4x10™3 
MgF， 1270 2. 47 一 一 一 一 
KF 846 2. 46 一 一 一 138.4x10™3 
NaF 995 2. 63 一 一 一 199.5 x10 -3 
CakF, 1403 3. 18 一 一 280.0 x10 -3 




















表 2-15 的 数值 表明 ， 某 元 素 毛 化 盐 的 熔点 与 表面 张力 均 小 于 该 元 素 氟 化 盐 。 
BaCl, 在 握 化 盐 中 有 较 大 的 密度 ，KCl 的 粘度 和 表面 张力 都 较 小 。 研 究 表明 ， 纯 
盐 的 密度 都 随 温度 呈 直 线 变化 ， 可 以 用 下 式 表 示 ; 

pr =p# -Qa(T-T,) (2-19) 
式 中 a 一 一 与 纯 盐 性 质 有 关 的 系数 ， 根 据 文献 资料 取 值 为 : aywo, =2.9 x10， 
Qkxa =6.69 x10™”, owa =6.0x10 一 ，acc =4.0x10™, asa, = 
4.5x10 一 ; 
py 一 一 纯 盐 在 温度 7(K) 时 的 密度 (g/cm ) ; 
pf 一 纯 盐 在 熔点 时 的 密度 (gem  ) ; 
7 一 一 室温 (K)。 
熔 盐 粘度 7 与 温度 7(K) 的 关系 可 用 下 式 表 示 : 
n= Ap Te [Le (2-20) 
式 中 4 一 一 与 温度 7 了 有 关 的 常数 [cm”/(s: C)]; 
EE 一 一 液体 中 质点 间 的 键 能 (J/mol) 。 
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单 体 炊 盐 的 表面 张力 o( N/m) 与 温度 7 了 的 关系 可 用 下 式 计算 . 

oo =a-b(T- Ta) +c(T- Ts) (2-21) 
式 中 cc、20 、c 一 一 分 别 为 不 同 熔 盐 的 系数 常数 ; 
7 一 一 盐 的 熔点 (K) ; 
MgCl, 、KC1、BaCl 等 系数 常数 可 从 手册 中 查 出 。 

熔 盐 的 精炼 性 ， 是 指 氧 化 物 的 润 湿 吸附 性 ， 从 浸渍 氧化 镁 实验 和 被 氧化 镁 
吸收 的 含量 看 ， 其 润 湿性 能 力 为 KCl > NaCl > MgCL > CaCl, > BaCl,。 参 考 文献 
[25] 也 表明 ，MgCl 能 有 选择 地 和 Mg0 发 生化 学 吸附 ， 因 此 从 熔剂 单 体 的 物理 
化 学 性 质 来 看 ， 精 炼 剂 的 主体 系 应 由 MgCl,-KCl 或 MgCl,-KCl-NaCl 组 成 ，MgCL - 
KCl 或 MgCl,-KCl-NaCl 混合 熔 盐 体系 的 物理 化 学 性 质 ， 能 满足 精炼 熔 剂 的 条 件 。 
要 改变 精炼 各 过 程 中 的 物理 化 学 性 质 ，BaCl, 是 较 好 的 加 重 剂 ， 氟 化 盐 是 较 好 的 
非 表 面 活性 物质 ， 添 加 于 熔剂 中 ， 用 以 改善 熔 漂 与 镁 合金 液 的 分 离 性 和 增 大 熔 
剂 表面 张力 。 

在 精炼 过 程 中 通常 还 添加 CaF, 。CaF, 在 所 化 盐 燃 体 中 的 行为 可 归纳 为 以 下 
几 种 情况 ; 

1) CaF, 在 氯 化 盐 熔 体 温度 下 (800% ) ， 大 部 分 以 悬浮 态 存在 ， 浴 解 度 很 小 。 

2) 添 加 CaF, 能 较 大 地 提高 氢化 盐 熔 体 和 镁 液 间 的 界面 张力 ，1% ~2% ( 质 
量 分 数 ) CaF, 能 使 熔 体 界面 张力 提高 5% ~8% 。 

3 ) 添 加 CaF, 能 使 熔 体 密度 和 烙 度 增加 1% ~5% ， 密 度 和 粘度 的 变化 值 按 添 
加 量 呈 线性 增加 ， 但 总 的 影响 较 小 。 

4) 添 加 CaF, 能 增强 熔 体 对 氧化 物 杂 质 的 吸附 润 湿 性 ， 改 善 镁 的 汇聚 ， 并 能 
和 部 分 氧化 物 发 生化 学 反应 。 

4. 杂质 的 去 除 机 理 

镁 熔 体 中 的 非 金 属 杂 质 有 Mg0 、Ca0 、Si0, 、Mg;N, 、2Ca0 . SO, 、AL0， 
等 ，Mg;N, 放 在 空气 中 吸水 ,很 快 变 成 Mg( OH),，Mg( OH), 在 熔 体 中 也 以 Mg0 
形式 存在 。 人 金属 杂质 KK、Na、Fe、Zn、Mn、Cu、Al、Ni 等 部 分 以 合金 形式 存在 
于 镁 中 ， 它 们 对 熔 体 的 物理 化 学 性 质 影响 小 ， 因 此 引起 物理 化 学 性 质 发 生变 化 
的 主要 是 非 金属 氧化 物 林 质 ， 其 行为 归纳 为 : 

1) 大 部 分 氧化 物 能 被 KC1、NaCl 润 湿 ， 部 分 氧化 物 (Mg0 和 Ca0) 能 
MgCl, 形成 稳定 或 不 稳定 的 配合 物 : 






































MgO + MgCl, = MgCl, . MgO (2-22 ) 
CaO + MgCl, = MgCl, . CaO (2-23 ) 
SMgO + MgCl, =5MgO . MgCl, (2-24) 


熔剂 中 含有 气 化 物 会 降低 熔剂 和 夹杂 物 之 间 的 界面 张力 ， 也 就 是 降低 了 玄 
姆 霍 效 自由 能 变化 ， 从 而 可 以 提高 净化 效果 。 
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2) 杂 质 的 深入 随 着 熔 盐 的 汇率 和 沉积 ， 能 使 熔 盐 的 密度 增 大 、 凝 固 点 提高 、 
粘度 变 大 。 
3) 大 部 分 氧化 物 杂 质 被 炊 盐 浸渍 后 ， 在 熔 体 中 表现 为 表面 活性 物质 ， 降 低 
燃 盐 的 表面 张力 。 
4) 氧化 物 都 能 使 鳞 和 熔剂 的 分 散 体系 稳定 ， 不 利于 镁 的 汇聚 。 
由 此 可 见 ， 氧 化 物 杂 质 能 被 熔 盐 体系 用 物理 或 化 学 吸附 的 方式 而 去 除 ， 对 
于 金属 杂质 外 、Na， 一 般 都 能 在 熔 体 中 发 生 下 列 置换 反应 而 被 除去 : 
2K + MgCl, =2KCL+ Mg (225) 
2Na + MgCl, =2NaCl + Mg (2-226) 





2. 3.2 ”了 吹 气 净化 


在 镁 合金 的 熔炼 中 要 消除 镁 液 中 的 气体 。 溶 入 镁 熔 体 中 的 气体 主要 是 氧气 ， 
关 合 金 中 的 氢 主 要 来 源 于 溶剂 中 的 水 分 、 金 属 表面 吸附 的 潮气 以 及 金属 腐蚀 产 
物 带 入 的 水 分 。 氢 在 镁 炊 体 中 的 溶解 度 比 在 铝 燃 液 中 大 两 个 数量 级 ， 凝 固 时 的 
析出 倾向 也 不 如 铝 那 么 严重 ( 镁 合金 确 液 中 氧 的 溶解 度 为 固态 的 1.5 倍 ) ， 用 快 
冷 的 方法 可 以 使 氧 过 饱和 固 溶 于 镁 中 ， 因 而 除 气 问题 往往 不 大 引起 重视 。 镁 合 
金 中 的 含 气量 与 铸件 中 的 玻 松 程度 密切 相关 ， 这 是 由 于 镁 合金 结晶 间隔 大 ， 万 
其 在 不 平衡 状态 下 ， 结 唱 间 隔 更 大 。 因 此 在 凝固 过 程 中 如 果 没 有 形成 顺序 凝固 
的 温度 梯度 ， 熔 液 几 乎 同时 凝固 ， 形 成 分 散 细小 的 孔洞 ， 不 易 得 到 外 部 金属 液 
的 补充 ， 从 而 引起 局 部 真空 。 在 真空 的 抽 吸 作用 下 ， 气 体 很 容易 在 该 处 析出 ， 
而 析出 的 气体 又 进一步 阻碍 熔 液 对 孔洞 的 补充 ， 最 终 导致 缩 松 更 加 严重 。 试 验 
证 明 ， 在 生产 条 件 下 ， 当 每 100g 镁 含 氢气 量 超过 14. 5cm 时 ， 镁 合金 中 就 很 容 
易 出 现 缩 松 。 

生产 中 常 采 用 吹 气 法 来 去 除 镁 熔 体 中 的 气 。 吹 气 法 又 称 气泡 浮游 法 ， 它 主 
要 是 将 惰性 气体 (如 毛 气 ) 通 入 到 熔 体 内 部 ， 形 成 气泡 ， 熔 体 中 的 氧 在 分 压 差 的 
作用 下 扩散 进入 这 些 气泡 中 ， 并 随 气泡 的 上 泽 而 被 排除 ， 达 到 除 气 的 目的 。 气 
泡 在 上 浮 的 过 程 中 还 能 吸附 部 分 氧化 夹杂 物 ， 起 到 除 杂 的 作用 。 吹 气 法 是 20 世 
纪 70 年 代 发 展 起 来 的 熔 体 净化 工艺 ， 过 去 主要 应 用 于 铝 合 金 除 氧 ， 现 已 将 其 应 
用 于 镁 合金 净化 。 按 其 气体 导入 方式 ， 可 分 为 单 管 吹 气 法 、 多 孔 喷 涉 吹 气 法 、 
固定 喷 吹 法 和 旋转 噶 吹 法 。 所 用 的 气体 一 般 为 惰性 气体 一 一 氢气 。 吹 气 法 的 效 
果 一 方面 取决 于 惰性 气体 的 性 质 和 纯度 ， 更 主要 的 取决 于 气泡 的 大 小 和 气泡 在 
熔 体 中 的 分 散 程度 ， 吹 入 的 气泡 直径 越 小 ,分布 越 均匀 弥散 ， 则 气泡 比 表 面积 
越 大 ， 熔 体 中 的 氧 扩散 进 气泡 的 路 程 越 短 ， 气 泡 上 浮 越 慢 ， 除 气 率 越 高 。 另 外 ， 
除 氧 效果 还 取决 于 吹 气 时 间 、 吹 气压 力 、 吹 气温 度 等 工艺 参数 。 旋 转 喷 吹 法 是 
吹 气 法 中 效果 最 好 的 方法 ， 它 主要 是 依靠 喷 头 的 形状 ， 以 及 适当 转速 的 喷头 对 






















































































27 


气泡 的 破碎 来 控制 气泡 的 大 小 和 分 布 的 。 喷 头 是 这 些 方法 的 技术 核心 ,不 同 的 
喷头 ， 产 生 的 气泡 大 小 不 同 。 不 论 哪 种 方法 ， 产 生 的 气泡 一 般 都 为 毫米 级 。 

工业 上 常 采用 下 列 方 法 去 除 镁 合金 中 的 气体 : 

1) 通 惰性 气体 (如 毛 或 氮 ) 法 : 一 般 在 750 ~760% 下 通 入 0.5% (质量 分 数 ) 
Ar 于 镁 液 中 。 通 气 速度 应 适当 ， 以 不 使 镁 液 发 生 飞 溅 为 原则 。 通 气 延续 时 间 为 
10 ~ 1$Smin， 过 入 会 引起 唱 粒 粗 化 。 此 法 可 使 镁 合金 中 氧 含量 由 原来 的 15 ~ 
19cm*/100g 降 至 10cmsZ100gl29 。 

2) 通 氮 法 : 此 法 多 用 于 大 型 熔化 炉 预 除 气 ， 目 的 是 防止 扼 与 镁 激烈 反应 生 
成 Mg;N, 。 通 氮 温 度 应 控制 在 660 ~ 685% ， 耗 量 与 镁 液 容量 有 关 。 通 氮 往 往 会 
使 镁 合金 产生 所 化 夹杂 物 。 

3) 添加 六 氯 乙 烧 (CCl) 12.5 
法 : 镁 合金 用 C,Cls 除 气 的 最 适 
宜 温度 为 730% ， 加 入 量 一 般 不 
超过 合金 液 质量 的 0.1% 。 该 方 
法 不 仅 有 除 气 作 用 ， 还 兼 有 变 
质 效果 ， 其 细 化 晶 粒 效果 优 于 
MgC0O; ， 但 污染 比较 严重 ， 应 用 
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受到 一 定 限 制 。 005 15 20 25 30 
添加 变质 剂 ( MgC0, ) 于 高 氢 含 量 (cm3/1008) 
温 镁 液 ， 分 解 后 生成 的 CO, 也 一 670C —e—750°C 








有 一 定 除 气 作 用 。 有 人 提出 ， 图 2-11 温度 及 氧 含量 对 ZM5 合金 除 气 速度 的 影响 
向 镁 合金 中 加 入 0. 1% ~ 0.2% 
(质量 分 数 ) Ca， 有 一 定 的 除 气 效果 ， 因 为 Ca 与 H, 能 形成 稳定 的 CaH, 化 合 物 。 
4) 联 合 除 气 法 : 先 向 镁 合金 液 通 入 CO, ， 接 着 用 氮气 歇 送 TiCl, ， 这 样 可 使 
镁 合金 液 的 气体 含量 降 至 6 ~8cm /100g (普通 情况 为 13 ~ 16cm /100g) ， 即 降低 
50% 左右 。 
镁 合金 除 气 效果 与 处 理 温 度 和 静 置 时 间 有 关 ，750%C 除 气 效果 比 670% 下 除 
气 效果 要 差 ( 见 图 2-11) 。 
有 关 镁 合金 的 含 气量 检测 ， 以 及 含 气量 对 缩 孔 、 缩 松 及 力学 性 能 的 影响 详 
见 3.1.3 节 。 


2.3.3 ”过滤 净化 


传统 的 镁 合金 铸造 工艺 中 ， 防 止 夹杂 物 缺 陷 最 常用 的 措施 之 一 是 在 浇注 系 
统 的 适当 部 位 放置 过 滤 介 质 。 常 用 的 过 滤 介 质 有 冲 孔 铁 片 、 钢 丝 棉 、 多 层 编织 
钢丝 网 。 这 些 过 滤 介 质 共 同 的 缺点 是 介质 体 表面 没有 吸附 能 力 ， 很 难 清 除 直 径 
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在 十 几 微 米 以 下 的 细小 夹杂 物 颗粒 ， 更 难 清除 在 镁 液 中 呈 液 态 的 熔 剂 。 因 此 ， 
使 用 这 类 过 滤 介 质 在 生产 高 标准 铸件 时 常常 遇 到 很 大 困难 。 

泡沫 陶瓷 是 一 种 高 效 合 金 熔 体 过 滤 介 质 ， 作 为 合金 熔 体 的 过 滤 材 料 ， 泡 沫 
陶瓷 必须 有 很 好 的 高 温 性 能 ， 不 但 能 够 经 受 住 高 温 金 属 液 的 热 冲 击 与 机 械 冲 击 
作用 ， 还 必须 在 高 温 下 保持 化 学 稳定 ， 不 与 合金 元 素 起 反应 。 十 多 年 来 ， 国 内 
外 已 根据 不 同 合金 的 特点 ， 发 展 了 多 种 不 同 材 质 的 陶瓷 ,广泛 应 用 于 铝 、 铀 等 
有 色 合 金 与 铸铁 、 铸 钢 及 高 温 合金 过 滤 。 

由 于 镁 元 素 很 活 涛 ， 极 易 氧 化 ， 镁 合金 不 但 熔炼 工艺 复杂 ， 而 且 和 铸件 很 难 
避免 氧化 夹杂 物 与 熔剂 夹杂 物 造成 的 缺陷 ， 因 此 往往 导致 镁 合金 铸件 报废 。 但 
镁 合金 铸件 绝 不 可 采用 普通 的 泡沫 陶瓷 过 滤 片 ， 这 是 因为 氧化 镁 的 生成 亥 姆 霍 
效 自由 能 很 低 ， 易 与 生成 雍 姆 霍 效 自由 能 较 高 的 氧化 物 如 氧化 硅 发 生 如 下 反应 : 

4Mg +Si0, =2MgO + Mg,Si 

该 反应 在 镁 合金 的 浇注 温度 720 ~ 780%C 时 进行 极 快 ， 凡 是 含 氧化 硅 较 多 的 泡沫 
陶瓷 在 此 温度 的 镁 合金 液 中 都 将 迅速 熔化 ， 其 结果 是 非但 不 能 净化 合金 ， 反 而 
给 合金 液 中 带 来 更 多 的 夹杂 物 。 目 前 国内 研制 的 铝 合金 用 泡沫 陶瓷 过 滤 片 与 高 
温 合金 用 泡沫 陶瓷 过 滤 片 都 含有 10% (质量 分 数 ) 以 上 氧化 硅 ， 氧 化 硅 在 高 温 镁 
合金 熔 体 中 都 将 迅速 洲 解 ， 因 此 不 能 用 于 镁 合金 铸造 。 针 对 镁 合金 对 泡沫 陶瓷 
过 滤器 材料 有 特殊 的 高 温 化 学 稳定 性 要 求 这 一 问题 ， 目 前 已 研制 成 功 了 氧化 镁 
泡沫 陶瓷 过 滤器 ， 这 种 过 滤器 对 镁 合金 有 很 好 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 可 在 高 温 匀 
合金 液 中 长 时 间 浸 泡 而 不 与 镁 合金 发 生 反 应 ， 而 且 由 于 氧化 镁 与 镁 合金 液 中 的 
液态 熔剂 润 湿 角 很 小 ， 氧 化 镁 泡沫 陶瓷 过 滤 片 极 易 吸附 镁 合金 中 的 熔剂 液 滴 ， 
从 而 使 镁 合金 铸件 免除 了 熔剂 夹杂 物 缺 陷 ， 这 是 过 去 在 镁 合金 铸造 中 使 用 的 冲 
孔 铁 片 、 钢 丝绒 等 过 滤 介 质 难 以 实现 的 。 

1. 泡沫 陶瓷 过 滤器 的 性 能 要 求 及 检测 

泡沫 陶瓷 过 滤器 必须 具备 下 列 各 项 性 能 ， 才 能 满足 过 滤 金 属 的 要 求 : 

(1) 具有 足够 的 机 械 强 度 ”陶瓷 质 的 过 滤 板 较 脆 和 硬 ， 在 强度 不 足 的 情况 
下 过 滤 板 易 破碎 和 掉 层 ， 不 但 对 储 运 不 利 ， 而 且 在 过 滤 时 一 旦 落 入 镁 熔 体 中 还 
会 影响 锭 坯 的 质量 。 通 常 要 求 泡沫 陶瓷 过 滤 絮 手感 质地 坚硬 ， 手 按 、 轻 拍 无 掉 
届 。 将 泡沫 陶瓷 过 滤器 制 成 $40mm 的 圆柱 形 试 样 ， 在 压力 机 上 测 其 抗 压强 度 ， 
一 般 达 到 0. 6MPa 即 可 。 

(2) 高 的 耐 热 冲 击 性 与 高 温 强 度 ” ”铸造 时 ， 高 温 镁 液 突然 与 过 滤 板 表面 接 
触 ， 镁 液 的 热量 使 过 滤 板 很 快 升 到 接近 金属 温度 ， 过 滤 板 是 瞬时 受热 膨胀 ， 这 
就 要 求 过 滤 板 应 具有 较 小 的 热膨胀 系数 ， 受 热 后 不 裂 。 另 外 ,浸泡 在 镁 液 中 的 
过 滤 板 要 能 持续 一 定时 间 ， 工 作 时 不 允许 被 冲 毁 和 软化 变形 。 

耐 热 冲击 性 与 高 温 强度 试验 方法 之 一 如 图 2-12 所 示 。 将 纯 氧 化 镁 泡沫 陶瓷 
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过 滤器 放置 于 图 2-12 所 示 的 型 腔 内 ， 在 不 预 热 的 情况 下 一 次 浇 入 760% 镁 合金 
液 skg， 浇 注 高 度 约 300mm， 陶 次 过 滤器 下 面 型 腔 容 积 很 大 ， 浇 注 后 合金 液 面 远 
离 陶瓷 过 滤器 下 表面 ， 冷 却 后 将 陶瓷 过 滤器 取出 观察 ， 陶 次 过 滤器 应 完好 无 损 。 
(3) 良 好 的 高 温 化 学 稳定 性 ”陶瓷 过 滤器 在 高 温 下 不 应 与 镁 液 发 生化 学 反 
应 。 将 纯 氧 化 镁 泡沫 陶瓷 过 滤器 在 750 ~ 800% 的 高 温 下 浸泡 于 镁 熔 体 中 10min， 
陶瓷 过 滤器 应 不 出 现 变化 。 
2. 泡沫 陶瓷 过 滤 机 理 过 滤 片 


泡沫 陶瓷 过 滤器 的 孔 际 率 约 为 70% ~ 85%， 
孔道 成 互相 连接 的 迷宫 式 结构 ， 当 用 它 进行 合金 
燃 液 过 泪 时 ， 合 金 熔 液 从 曲折 的 通道 通过 过 滤 
块 ， 有 利于 较 大 颗粒 接触 过 滤 块 的 网 壁 和 网 筋 ， 
使 得 过 滤 网 对 合金 液 中 的 非 金属 夹杂 物 有 一 定 的 
捕捉 能 力 。 其 阻隔 非 金 属 杂质 的 作用 不 仅 是 物理 
分 离 ， 还 由 于 动力 吸附 作用 以 致 夹杂 物 在 过 滤 网 
上 被 烧结 所 至 。 过 滤 网 从 合金 熔 液 中 捕捉 颗粒 的 
能 力主 要 取决 于 如 下 因素 : 合金 烷 液 中 夹杂 物 的 













































































颗粒 类 型 、 合 金 熔 液 的 特性 ( 组成、 粘度、 表面 
张力 ) 、 温 度 、 过 滤 网 特性 (组 成 、 结 构 、 孔 阶 四 2 四 于 市 及 高 沁 强 度 试验 
率 、 透 气 性 ) 等。 对 于 给 定 面积 的 过 滤 网 来 说 ， 合 金 熔 液 通过 过 滤 网 的 流速 和 过 
滤 网 的 厚度 是 影响 夹杂 物 排出 的 两 个 因素 。 合 金 熔 液 通过 过 滤 网 的 过 滤 效果 用 
过 滤 效 率 表 示 。 过 滤 效率 可 用 下 式 计算 : 




















N= (C,-C)/C, = 1 -exp(- KL/V,) (2-27) 


式 中 N 一 一 过 滤 效 率 ; 
Cu 一 一 过 滤 前 金属 中 夹杂 物质 量 分 数 ; 
C1 一 一 过 滤 后 金属 中 夹杂 物质 量 分 数 ; 
K 一 一 动力 作用 系数 ; 
/一 一 过 滤 网 厚度 (mm); 


yo 





金 











属 流 过 过 滤 网 速度 ( m/s) 。 


泡沫 陶 疙 过滤 右 系 由 细密 的 陶瓷 枝 干 骨架 构成 的 三 维 连续 网 状 结构 ， 其 过 
滤 机 理 复 杂 。 目 前 较为 流行 的 看 法 认为 ， 泡 沫 陶瓷 过 滤器 在 过 滤 金 属 炊 体 时 至 
少 有 以 下 三 个 方面 的 作用 : 一 是 过 滤 作 用 ， 即 在 泡沫 陶瓷 过 滤 融 的 各 个 孔洞 口 
人 处 阻挡 夹杂 物 颗粒 ， 有 的 地 方 甚至 积累 形成 “ 滤 饼 ”， 而 “ 滤 饼 ”又 能 阻挡 住 一 些 
更 细小 的 夹杂 物 ;， 二 是 沉淀 作用 ， 即 金属 熔 体 通过 泡沫 陶瓷 过 滤器 时 ， 由 于 泡 
沫 陶瓷 过 滤 絮 内 部 通道 曲折 多 变 ， 熔 体 微 元 流速 度 变化 较 大 ， 一些 很 细小 的 夹 
杂 物 颗粒 即 沉 淀 于 泡沫 陶瓷 过 滤器 内 部 的 一 些 角落 ; 三 是 吸附 作用 ， 即 由 于 泡 
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沫 陶瓷 过 滤器 骨架 具有 巨大 的 表面 ， 这 种 陶瓷 表面 不 被 金属 炊 体 所 润 湿 ， 对 合 
金 中 不 被 金属 熔 体 润 湿 的 固态 微细 夹杂 物 有 较 强 的 吸附 能 力 。 同 时 ， 这 种 陶瓷 
表面 又 能 被 金属 熔 体 中 呈 液 态 的 夹杂 物 液 滴 ( 熔剂 夹 杂 物 或 低 熔点 金属 化 合 物 ) 
润 湿 ,将 夹杂 物 液 滴 吸 附 于 其 上 而 滤 除 ， 以 上 三 种 机 制 综合 作用 的 结果 ， 使 得 
用 泡沫 陶瓷 过 滤器 可 以 达到 极 好 的 效果 ， 不 但 可 以 滤 掉 合金 熔 体 中 10 ~20pm 的 
微细 夹杂 物 颗粒 ， 而 且 能 滤 掉 用 一 般 过 滤 介 质 难 以 滤 除 的 液态 熔 剂 夹杂 物 。 泡 
沫 陶瓷 过 滤器 不 但 过 滤 效 果 好 ， 而 且 对 合金 无 污染 。 




















2.4 镁 合金 的 细 化 与 变质 处 理 





当 冷却 速度 较 慢 时 ， 铸 狂 及 铸件 的 组 织 粗大 ， 或 产生 局 部 唱 粒 大 小 悬殊 的 
现象 ， 所 以 要 对 镁 合金 进行 细 化 或 变质 人 处理， 其中， 变质 处 理 能 显著 提高 镁 合 
金 的 力学 性 能 ， 改 善 铸 造 性 能 ， 减 少 热 肛 、 玻 松 等 铸造 缺陷 。 


2.4.1 Mg-Al 系 合金 的 变质 处 理 


Mg-Al 系 合金 常用 的 变质 方法 有 两 种 ， 一 种 是 早期 使 用 的 “过 热 变 质 法 ”， 
即 把 镁 合金 过 热 到 850 ~ 900% ， 立 即 提出 击 雹 ， 令 其 快 冷 至 浇注 温度 进行 浇注 。 
这 种 方法 可 获得 良好 的 细 化 效果 。 如 将 熔 体 过 热 至 800% 进行 变 质 处 理 同时 加 以 
搅拌 ， 将 显著 增加 细 化 效果 。 在 740 ~ 780% 加 强 搅拌 并 静 置 ， 也 能 使 晶 粒 细 
化 呈 。 

另 一 种 变质 处 理 的 方法 ， 即 目前 常用 的 唱 粒 细 化 方法 是 用 “ 碳 ” 变 质 处 理 ， 
即 在 熔 液 中 加 入 一 定量 的 MgC0s;、CaC0O;、C,Cls 等 含 碳 的 化 合 物 ， 在 高 温 下 碳 
化 物 分 解 还 原 出 碳 ， 碳 又 与 铝 生 成 大 量 弥 散 分 布 的 AlC; 难 熔 质 点 。 由 于 Al,C; 
与 镁 同属 密 排 六 方 晶 格 ， 唱 格 常数 与 5-Mg 仅 差 4% ， 故 可 作为 外 来 晶 核 ， 使 基 
体 晶 粒 细 化 。C,Cl。 比 MgC0; 变质 处 理 的 效果 要 好 ， 前 者 比 后 者 变质 处 理 的 镁 合 
金 力 学 性 能 会 提高 10% ~20% ， 且 在 变质 后 2bh 进行 浇注 ， 合 金 仍 保持 良好 的 细 
化 效果 。 

影响 “ 左 ” 变质 效果 的 因素 有 : 中 变质 处 理 后 ， 随 着 熔 液 静 置 时 间 的 增加 ， 
唱 粒 将 逐渐 粗 化 (工艺 上 规定 变质 处 理 后 45min 之 内 必须 浇注 完毕 ) 。@)“ 碳 ” 变 
质 、 剧 烈 搅拌 与 短期 升温 至 800% 随后 快 冷 至 普 注 温度 相 结合 ， 将 会 进一步 增强 
细 化 晶 粒 的 作用 。@ 合 金 中 含有 一 定量 的 狠 有 利于 细 化 晶 粒 ， 且 Al-Mn 中 间 合 
金 中 锰 的 质点 越 细 小 、 分 布 越 均匀 ， 对 合金 的 细 化 效果 越 好 。 

饶 加 入 量 过 大 ， 或 钳 混 人 熔 液 中 ， 均 能 引起 唱 粒 粗 化 ; 钛 、 稀 土 等 元 素 有 
可 能 导致 变质 失效 。 
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2.4.2 Mg-Zn、Mg-RE 系 合 金 的 变质 处 理 


“ 碳 ” 变质 只 适用 于 Mg-Al 系 合金 ， 对 于 Mg-Zn 、Mg-RE 系 合 金 只 有 加 钳 才 
能 显著 细 化 晶 粒 。 钳 对 Mg-Zn 系 合金 晶 粒 细 化 的 影响 为 ， 当 独 的 质量 分 数 小 于 
0. 6% 时 ， 细 化 作用 很 小 ; 当 独 的 质量 分 数 大 于 0. 6% 时 ，Mg-Zn 合金 晶 粒 明 显 
细 化 。 从 Mg-Zr 相 图 可 知 ， 在 包 品 温度 下 ， 镁 仪 能 溶解 0.597% 钳 。 当 钳 的 质量 
分 数 大 于 0.6% 时 ， 镁 熔 液 中 出 现 大 量 难 熔 的 -Zr 质点 ， 它 与 -Mg 同属 密 排 六 
方 唱 格 ， 两 者 的 品格 常数 如 下 : 

50-Mg: a=0.320nm, c=0.512nm; 

Q-Zr: a =0.323nm, c=0.514nm, 

可 见 ， 两 者 具有 良好 的 共 格 关系 ， 故 a-Zr 质点 起 外 来 晶 核 的 作用 ,使 Mg- 
Zn 合金 晶 粒 细 化 。 错 还 与 镁 合金 中 的 氧 形 成 ZrH, 固态 化 合 物 ， 从 而 大 大 降低 镁 
迷 液 中 的 含 氨 量 ， 对 减少 玻 松 有 利 。 锋 的 熔点 高 (1855 ) 、 密 度 大 (6. 45 中 
cm ) ， 在 镁 熔 液 中 难以 溶解 ， 无 法 以 纯 错 的 形式 加 入 ， 且 铬 在 镁 中 的 溶解 度 很 
低 ， 难 以 用 纯 钳 制 成 含 钳 量 高 、 成 分 均匀 的 Mg-Zr 中 间 合 金 。 钳 的 化 学 活性 很 
强 ， 与 炉 气 中 的 氧 、 气 、 气 、CO、C0, 及 合金 中 的 铁 、 铝 、 硅 、 锰 、 销 、 镍 、 
镜 、 磷 等 均 能 生成 不 溶 于 镁 的 人 化合物， 沉积 于 卉 塌 淤 酒 中 ， 从 而 使 合金 中 的 含 
铬 量 下 降 。 生 产 中 ， 错 的 实际 加 入 量 一 般 为 合金 成 分 需 用 量 的 3 ~5 倍 ， 并 多 以 
Mg-Zr 中 间 合 金 形式 加 入 。 
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第 3 章 合金 熔 体 质量 检测 





铝 合 金 、 镁 合金 熔炼 的 目标 是 获得 优质 的 铝 合 金 或 镁 合金 熔 液 ， 以 供 浇 注 
成 形 为 铸件 或 铸 狂 。 因 此 ， 优 质 的 炊 液 是 获得 高 质量 铸件 或 铸 锭 的 重要 条 件 。 
优质 合金 熔 体 质量 的 主要 指标 有 : 准确 的 化 学 成 分 ,很 小 的 含 气量 ， 较 少 的 杂 
质 含量 ， 合 适 的 燃 液 温度 ， 氧 化 夹杂 物 少 ， 有 变质 处 理 时 变质 效果 好 、 无 衰退 。 
因此 ， 熔 体质 量 的 检测 在 生产 过 程 中 是 非常 重要 的 质量 控制 手段 。 

当前 ， 在 较 正 规 的 工厂 都 已 配备 了 一 些 主要 的 熔 体 质量 检测 设备 ， 如 化 学 
成 分 分 析 用 的 光谱 仪 、 温 度 测量 仪表 等 。 但 是 ， 铝 合金 、 镁 合金 熔 液 的 合 气 量 、 
夹杂 物 及 变质 效果 的 检测 往往 容易 被 忽视 ， 而 它们 对 铸件 质量 又 有 重要 的 影响 。 
本 音 主 要 介绍 适合 于 熔炼 炉 前 使 用 的 含 气 量 、 夹 杂 物 及 变质 效果 的 检测 方法 及 
研究 进展 。 铝 合金 熔 液 与 镁 合金 熔 液 的 含 气量 及 夹杂 物 的 检测 原理 及 方法 大 多 
是 相同 的 ， 至 于 变质 效果 的 检测 ， 由 于 对 镁 合金 变质 效果 的 定量 检测 研究 不 多 ， 
主要 介绍 铝 合 金 的 变质 效果 检测 技术 。 






















































































3.1 含 气量 检测 


3.1.1 含 气量 检测 的 原理 及 方法 


1. 含 气量 检测 的 原理 
铝 合金 或 镁 合金 熔 液 含 气量 (主要 是 含 氢 量 ) 偏 高 是 铸件 产生 针 孔 、 缩 松 
等 缺陷 的 主要 原因 。 在 合金 熔 液 精炼 除 气 之 后 及 浇注 之 前 ， 应 检测 铝 合金 熔 液 
的 含 气量 ， 若 精炼 后 保温 时 间 较 长 ， 熔 液 的 吸 气 量 增多 ， 也 应 再 检测 含 气量 ， 
以 确定 金属 液 是 否 可 浇注 ， 如 果 含 气量 超标 ， 需 再 进行 精炼 除 气 。 
分 析 表 明 ， 铝 合金 或 镁 合金 熔 液 中 的 气体 90% 左右 是 氧气 ， 因 此 检测 含 气 
量 主要 就 是 检测 含 氧 量 。 铝 合金 或 镁 合金 风 液 与 水 蒸气 反应 产生 的 氧气 在 熔 液 
表面 上 离 解 为 原子 态 的 氨 。 与 式 (1-2) 、 式 (1-8) 相似 ， 氢 涂 解 于 金属 液 中 的 
过 程 可 表述 为 : 
Me (液体 ) + H,0 (气体 ) = Me0 (固体 ) +H, (气体 ) (3-1) 
1/2H，( 气 体 ) =H (液体 ) (32) 
式 中 Me 表示 金属 ， 即 Al 或 Mg; 
H 表示 已 成 为 金属 液 中 溶质 的 再 原子。 
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由 于 氧气 的 洲 解 度 很 小 ,溶液 可 视 为 稀 溶液 。 享 利 定 律 的 应 用 条 件 是 : 中 
稀 深 液 中 的 溶质 ; 思 溶 质 在 气 液 两 相 存在 形式 相同 。 当 氢气 在 燃 液 中 发 生 离 解 
时 ， 气 液 两 相 存在 形式 不 同 ， 则 享 利 定律 不 能 适用 。 此 时 氢 的 深 解 度 Cu 与 氨 分 

压 的 关系 服从 Sievert 定律 〈 亦 称 平方 根 和 定律 ) Woy, 
Ca=Kk VP (33) 
式 中 G4 一 一 平衡 状态 下 氧 原子 在 金属 液 中 的 质量 分 数 (严格 地 说 应 当 为 活 度 ， 

但 当 含 量 很 低 时 ， 可 以 代替 活 度 ) (% ) ; 
KK 一 一 反应 平衡 常数 ; 



































Pi 一 一 氧 分 压 ， 其 单位 是 相对 一 个 大 气压 而 言 (atm，latm = 101325Pa) 。 
由 平衡 常数 与 标准 吉 布 斯 函数 的 关系 : 
AG= -RTInK (34) 
在 一 定 的 温度 下 有 
AG =AH -TAS (3-5) 














式 中 AG 一 一 标准 吉 布 斯 自由 能 函数 (J)，; 
A 万 一 一 标准 反应 (JJ) ; 
A5S 一 一 反应 的 炉 度 (J/K)。 
将 式 (34) 和 式 (3-5) 代入 式 (3-3), 得 
AH ， AS 
2.303RT 2. 303R 


在 一 定 的 温度 范围 内 ，AH 和 AS 是 一 常数 。 上 式 可 简化 为 
lgCs =0.5 xlgP -A/T+B (3-7) 
式 (3-7) 与 式 (1-19) 相同 。 式 中 的 4、B 为 与 合金 的 化 学 成 分 有 关 的 常数 。 
因此 ， 只 要 测 出 在 某 一 温度 下 与 熔 液 平衡 的 气相 中 的 氨 分 压 Pi ， 根 据 式 〈3-7 ) 
即 可 得 到 熔 液 的 含 氧 量 。 

某 些 铝 合金 的 4、B 值 见 表 1-5。 

而 对 镁 合金 熔 液 含 气量 的 数学 模型 的 研究 就 很 少 ， 其 4、 中 值 非常 少 ， 可 以 
说 ， 目 前 只 有 纯 镁 液 及 AZ91 镁 合金 炊 液 有 较 准 确 的 4、 忠 值 。 作 者 等 人 总 结 了 
大 多 数 研 究 工作 者 公认 的 纯 镁 中 的 温度 - 含 氢 量 测试 数据 及 最 小 二 乘法 拟 合 结 
如 图 3-1 所 示 51。 根 据 该 拟 合 纯 镁 中 氧 的 涂 解 度 明 线 可 得 出 : 4 = 1332，B = 
0. 568。 即 修正 后 的 纯 镁 液 含 氨 量 的 数学 模型 为 “5 

lgCa =0.5 xlgPu -1332/T +0.568 (3-8) 
从 上 述 数 学 模型 可 推导 出 . AH =25504J/mol。 
AZ91 镁 合金 熔 液 含 氢 量 的 修正 数学 模型 “5 为 
lgCa =0.5 xlgPu -1332/T +0.483 (3-9) 
2. 炉 前 含 气量 检测 方法 











lgCn =0. 5 xlgPn, (3-6) 
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(1) 减 压 凝固 法 (Straube-Pfeiffer 检验 100 
法 ) ”此 法 主要 适用 于 铝 合金 。 此 法 是 在 90 
涂 有 涂料 的 不 锈 钢 等 制 成 的 小 型 耐 热 霸 坑 
中 浇 入 数 十 克 铝 合金 熔 体 ， 在 13.3kPa 
(100mmHg) 以 下 的 减 压 容器 内 缓慢 凝固 
( 见 图 3-2)5 。 因 压力 低 ， 即 使 气体 量 少 ， 
气泡 的 产生 也 能 被 识别 出 来 ， 通 过 与 评价 
用 的 样本 比较 ， 可 进行 近似 定量 的 测定 。 




















含 氢 量 (质量 分 数 )(X 10-9) 





















































至 于 评价 方法 ， 有 根据 凝固 过 程 中 产生 气 230 700 0 0 100 Ti00 
泡 数 的 方法 ， 有 根据 凝固 后 的 表面 状况 的 nC 

方法 ， 有 根据 切断 面 气孔 量 的 方法 ， 以 及 一 纯 WMe Watanabe 测 得 的 AZ91 出 线 
密度 测定 的 方法 ， 但 一 般 采 用 切断 面 的 气 。 0welid 测 得 的 A291 曲线 





孔 量 与 基准 样本 相 比 较 的 方法 。 此 方法 的 图 31 纯 镁 及 镁 合金 AZ91 中 气 的 溶解 度 
村 点 是 用 小 的 真空 泵 与 减 压 容 器 组 合 的 简 

单 装 置 就 能 够 进行 测定 ， 所 需 时 间 在 10min 以 内 。 
虽然 此 法 只 是 定性 的 ， 但 因 设备 简 单 、 快 速 ， 因 此 
在 许多 现场 被 用 作 炉 前 检查 用 ， 装 置 维护 也 比较 简 
单 。 

S-P 法 的 缺点 是 : 中 铝 合金 熔 体 含 氨 量 较 低 时 ， 
此 法 不 灵敏 ; @ 和 气泡 析出 情况 与 所 在 该 铝 合金 中 的 
溶解 度 、 试 样 凝固 速度 、 合 金 凝 固 温 度 范 围 和 测定 
温度 等 因素 有 关 ， 因 此 对 不 同 馈 合 金 的 分 析 判 断 标 
准 是 不 一 样 的 ，@@ 影 响 此 法 的 最 重要 因素 是 铝 合金 
熔 体 中 夹杂 物 的 含量 ， 夹 杂 物 可 作为 气泡 核心 ,使 图 32 减 压 凝 固 装置 示意 图 
气泡 易于 形成 ， 因 此 ， 此 法 的 结果 是 铝 合 金 熔 体 含 1 电机 2 真空泵 3 一 工作 台 
氧 量 与 夹杂 物 含 量 的 综合 反映 ， 而 不 仅仅 与 含 氧 量 4 一 真空 间 5 一 排 气 阅 6 一 真空 到 
有 关 。 7 一 样 杯 ”8 一 真空 黑 

此 外 ， 用 同样 的 方法 ， 并 在 此 基础 上 快速 减 压 至 高 真空 ， 停 止 排 气 ， 用 皮 
拉 尼 (Pirani) 真空 计 测量 试 样 凝固 时 所 放出 的 氢气 压力 并 计算 出 氢气 含量 的 方 
法 ， 比 上 述 简 易 的 装置 的 定量 精度 高 ， 也 适 于 炉 前 快速 检测 用 ， 如 Severn Sci- 
ence 公司 的 HYSCAN 测 氢 仪 等 。 

(2) 第 一 气泡 法 ”此 法 在 铝 合金 、 镁 合金 中 丝 可 应 用 。 测 定 方法 是 取 数 十 
克 合 金 熔 体 ， 浇 入 可 以 保温 的 卉 坑 ( 见 图 33)'", 减 压 至 0.133kPa (lmmHg) 
左右 ， 隔 着 耐 热 玻 璃 可 以 观察 到 液 面 ， 随 着 减 压 的 进行 ， 记 录 下 最 初 的 气泡 发 
生 时 的 温度 和 压力 ,用 Sieverts 公式 【 即 式 (3-7) ] 定量 地 求 出 合金 熔 体 的 含 氧 
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量 。 与 S-P 法 相 类 似 ， 此 法 所 需 设 备 简单 、 快 速 ， 但 缺点 也 很 多 : 中 测定 结果 受 


合金 熔 体 中 夹杂 物 含量 的 影响 很 大 ， 经 过 滤 后 的 合金 熔 体 应 用 此 法 效果 很 差 ; 
@) 测 定 结果 与 试 样 凝固 速度 、 合 金 凝固 范围 等 因素 有 关 ， 因 此 结果 的 重 现 性 较 
差 ， 与 真空 热 抽取 法 的 结果 吻合 得 不 是 很 好 ; @ 铝 合金 中 易 挥 发 元 素 ( Mg、 
Zn) 的 蒸气 容易 影响 判断 ， 而 且 含 氨 量 低 的 合金 熔 体 析出 的 气泡 极 小 ， 肉 眼 比 
较 难 判断 ， 因 此 测定 结果 受 主观 因素 的 影响 较 大 。 

目前 国内 外 用 于 直接 测量 氧气 压力 的 方法 ， 许 多 都 是 基于 第 一 气泡 法 ， 如 
ALCOA 公司 等 的 Tele-gas 法 ，BOMEN 公司 的 AISCAN 法 ， 以 及 FMA 公司 的 
ALUSPEED 、CHAPEL 法 等 。 图 3-4 所 示 为 作者 等 人 开发 的 铝 合金 炉 前 快速 定量 
测 氨 仪 .1， 该 仪器 在 第 一 气泡 法 装置 的 基础 上 做 了 不 少 改进 ， 如 使 设备 更 加 简 
便 ， 可 在 不 同 温度 下 测定 等 。 总 的 来 说 ， 第 一 气泡 法 是 一 种 有 实用 价值 的 定量 
检测 方法 。 























































































































图 3-3 第 一 气泡 法 装置 示意 图 
1 一 圳 坑 2 一 热电 偶 3 一 玻璃 4 一 微 压 
传感器 5 一 微机 数据 采集 系统 6 一 真 测 氧 仪 外 形 图 
空 管 路 7 一 电阻 炉 ”8 一 真空 泵 


(3) Tele-gas 法 (惰性 气体 循环 法 ) 此 法 适用 于 铝 合 金 及 镁 合金 熔 液 。 此 


























法 是 Ransley 等 人 中 于 20 世纪 50 年 代 中 期 研制 成 的 ， 它 用 少量 氧气 或 氮气 连续 
循环 地 通过 金属 液 ， 以 达到 如 下 的 平衡 . 

2 日 局 液 = 是, 复 气 或 揽 气 (3-10) 

该 方法 所 用 设备 中 的 探头 如 图 3-5 所 示 ， 由 起 泡 管 、 集 气 罩 、 过 滤 片 、 铜 

套 、 不 锈 钢管 等 组 成 ， 其 入 口 与 起 泡 管 相通 ， 出 口 与 集 气 单 相通 。 测 量 时 ， 仪 

器 循环 系统 将 循环 气体 (纯净 氮气 或 氯气) 从 入 口 输入 进来 ， 经 过 起 泡 管 进入 

金属 熔 体 中 ， 气 体 在 金属 熔 体 中 经 过 过 滤 片 、 集 气 罩 、 出 口 进入 仪器 ， 通 过 热 
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导 仪 分 析出 氢气 含量 及 分 压力 。 入 口 出 品 
根据 Sieverts 定律 ， 如 已 知 1 大 气压 和 给 定 温 

度 下 和 氧 在 合金 熔 体 中 的 溶解 度 Sg ， 再 测 得 氮气 或 者 

氮气 中 的 氧 分 压 Ps ， 即 可 按 下 式 求 得 金属 液 合 氧 量 


Cy: 
Pg 
Cn = Sn N101325 (Sy 


式 中 ”5 一 一 氧 在 合金 熔 体 中 的 溶解 度 (cm/ 
100gAl) ; 
Pi 一 一 氧气 或 者 乞 气 中 的 氧 分 压 (Pa)。 

此 法 的 主要 优点 是 : 中 准确 度 较 高 ， 为 0.01 ~ 
0. 02 cm*/100gAl, 分 析 结 果 与 真空 热 抽取 法 吻合 得 
很 好 ; 书 分 析 时 间 较 短 ， 全 过 程 约 5 ~ 10min。 

因此 ， 该 方法 可 用 于 检查 除 气 措施 的 效果 、 生 ”起 泡 管 
产 各 阶段 中 合金 熔 体 合 气 量 的 变化 等 。 此 法 已 成 为 图 3 5 Tals was 法 探头 示意 图 
目前 最 好 的 适用 于 生产 现场 的 测 氢 方 法 之 一 。 国 内 
也 已 成 功 地 掌握 了 此 项 测 氧 技术 ， 但 还 不 普及 。 

Tele-gas 法 的 主要 缺点 是 : 中 所 用 探头 易 堵 、 易 坏 ; 书 氧 在 不 同 的 铝 合 金 中 
溶解 度 的 数据 目前 还 不 够 齐全 ， 因 此 ， 对 不 同 铝 合 金 测定 结果 的 修正 就 缺乏 正 
确 依 据 ， 这 必然 影响 到 结果 的 准确 性 ，@@ 分 析 时 间 还 相对 较 长 ， 因 为 氧气 循环 
时 间 太 短 ， 不 可 能 达到 平衡 ， 另 外 ， 何 时 达到 平衡 也 无 法 判断 。 

(4) CHAPEL 法 〈 哈 培 尔 法 ) ”此 方法 
也 适用 于 铝 合金 及 镁 合金 熔 液 。 此 法 是 欧洲 








不 锈 钢管 





















































RWTH-Aachen 铸造 技术 研究 所 经 多 年 研究 ， 只 和 

发 明 的 一 种 铝 合金 熔 体 含 氧 量 的 检测 方法 ， 压力 传感器 
可 扩展 用 于 镁 合金 熔 液 。 此 法 与 第 一 气泡 法 和 

有 点 类 似 ， 其 原理 都 是 根据 Sieverts 定律 。 截止 六 探头 
CHAPEL 测 氢 法 装置 中 的 探头 结构 及 气 路 原 计量 阔 

理 如 图 3-6 所 示 ” 。 它 是 将 一 个 通过 气 密 陶 本 


瓷 管 与 压力 测定 仪 连接 的 圆柱 形 多 孔 石 墨 探 


头 直 接 浸 人 被 测 的 合金 熔 体 ， 并 迅速 抽取 探 图 36 CHAPEL 法 测 气 原理 网 
头 内 的 空气 ,石墨 探头 就 像 是 一 个 人 造 的 “气泡 "， 合 金 熔 体 中 的 氮气 便 向 这 个 
“气泡 ”中 扩散 ， 直 到 “气泡 ”中 的 不 力 与 合金 熔 体 中 氧气 分 不 达 到 平衡 为 止 ， 这 
时 只 要 测 得 探头 中 的 气压 即 可 知道 合金 熔 体 中 氧气 分 压 P,。 同 时 ， 通 过 热电 侦 测 
定 合 金 熔 体 温度 了， 根据 Sieverts 公式 即 可 线性 换算 出 合金 炊 体 的 含 氢 量 C, 。 
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由 于 哈 培 尔 (CHAPEL) 测 氨 法 是 直接 利用 合金 熔 体 中 和 毛 气 分 压 和 合金 熔 体 
温度 的 测定 值 及 铝 合 金 的 成 分 来 确定 合金 熔 体 的 含 所 量 ( 它 不 同 于 使 用 载体 间 
接 测量 的 电化 学 、 气 压 差 等 方法 ) ， 因 而 测量 精度 较 高 (重复 测量 误差 不 超过 
0. 01cm /A100gAl) ， 操 作 简便 快捷 。 
(5) 浓 差 电 池 法 ”此 法 最 早 
是 由 R. Gee 等 人 于 20 世纪 70 年 
代 末 期 研制 成 的 。 如 图 3-7 所 
示 "" 中 ， 它 是 利用 氢 离 子 固体 电解 
质 ， 如 钳 酸 钙 等 ， 将 待 测 铝 合金 
熔 体 与 具有 恒定 氧 分 压 的 物质 组 
成 浓 差 电 池 ， 测 得 该 电池 的 电动 
热 和 温度 ， 实 质 上 也 是 测定 铝 液 
一 侧 的 氧气 分 压力 ， 即 可 得 铝 合 
金 熔 体 含 氧 量 。 它 是 目前 铝 合金 
熔 体 测 氢 方 法 中 最 简便 、 最 快 、 久 3-7 浓 差 电池 法 测 氧 原理 
也 较 准 确 的 一 种 。 此 法 近年 来 开始 应 用 于 生产 现场 ， 但 主要 是 用 于 铝 合 金 熔 体 
含 氧 量 的 测量 。 限 制 该 方法 在 镁 合金 熔 体 中 应 用 的 原因 仍然 是 缺乏 镁 液 含 氧 量 
的 数学 模型 。 


3.1.2 铝 液 含 气量 的 变化 


1. 温度 对 铝 合金 熔 体 含 气量 的 影响 

检测 的 铝 合金 熔 体 为 ZL102 合金 ， 其 化 学 成 分 为 w(Si) =12.5% 、w(Fe) = 
0.6% 、w(Zn) =0.1% 、w(Ti) =0.15% ， 其 余 为 Al。 先 将 铝 合金 原材料 加 入 电 
阻 炉 并 加 热 至 650% 左右 使 其 熔化 ， 完 全 熔化 后 不 进行 精炼 ， 只 进行 简单 的 扒 
漆 。 继 续 升 温 ， 将 测 温 表 的 热电 偶 插 入 铝 合 金 熔 体 监 测 熔 体 温度 。 当 熔 体 温度 
到 达 700% 时 保持 恒温 ， 并 采用 铝 合金 熔 体 快速 定量 测 氢 系 统 开始 测量 铝 合 金 熔 
体 的 含 氧 量 。 测 量 5 组 数据 后 再 继续 升温 ， 此 后 每 升温 50Y 就 进行 恒温 测量 5 
组 炊 体 含 氨 量 数据 ， 一 直到 铝 合 金 熔 体温 度 升 到 850Y 为 止 。 铝 合金 熔 体 在 
850% 测 量 完 熔 体 含 氢 量 后 停止 加 热 并 开始 降温 ， 每 降温 50Y 就 进行 恒温 测量 5 
组 熔 体 含 氧 量 数据 ， 一 直到 铝 合 金 熔 体 温度 降 到 700% 为 止 。 

测量 结果 如 图 3-8 所 示 '”"" ， 随 着 铝 合 金 熔 体温 度 的 升 高 (从 700% 升 到 
850% ) ， 熔 体 的 含 氢 量 旦 上 升 趋势 (从 0.2457cm /100gAl 升 到 0.3548cm 7/ 
100gA1) ， 随 着 铝 合金 熔 体 温度 的 降低 (从 850Y 降 到 700% ) ， 熔 体 的 含 氢 量 呈 
下 降 趋 势 ( 从 0.3548cm’”/100gAl 降 到 0. 2485cm /100gAl) ， 并 且 在 同一 温度 下 ， 
降温 过 程 中 铝 合金 熔 体 的 含 氧 量 比 升温 过 程 中 熔 体 的 含 氧 量 要 高 ， 而 且 铝 合金 
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铝 合金 熔 体 含 氨 量 /mly100gAD) 
Ls 








0.28 
0.26r 
0.24[ | | | | | | | 1 | 
680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 
铝 合金 熔 体 温度 /人 C 


一 一 升温 一 "一 降温 
图 3-8 ZL102 合金 熔 体 含 氨 量 
随 温度 的 变化 关系 
熔 体 在 700 ~800% 之 间 温 度 越 高 两 者 的 差 值 就 越 大 (800% 时 相差 0.0333 em/ 
100gA1、750% 时 相差 0.0107 cm /100gAl、700%C 时 相差 0. 0028 cm’/100gA1l)。 
铝 液 含 氧 量 随 温 度 升 高 而 增加 的 原因 分 析 如 下 : 
首先 ， 根据 氢 在 馈 合 金 熔 体 中 的 溶解 度 S$、 熔 炼 温度 7 与 炉 气 中 的 水 蔡 气 分 
压 Po 的 关系 : 




















S = Pioe - 疝 
式 中 5 一 一 溶解 度 (% ) ; 
7 一 一 熔 液 温度 (K) ; 
Po 一 一 炉 气 中 的 水 蒸气 分 压 (atm) (latm = 101325Pa ) ; 











Es 溶解 热 (J/mol); 
mm 一 一 参数 ; 
有 R 一 一 气体 常数 [J/ (mol.K)]。 


可 以 看 出 当 温 度 升 高 的 时 候 ， 氧 在 铝 合金 熔 体 中 的 溶解 度 增加 ， 这 就 意味 着 在 
同样 的 条 件 下 ， 铝 合金 熔 体 吸 氢 能 力 增加 。 

其 次 ， 氧 在 铝 合 金 熔 体 中 以 多 种 形式 存在 ， 其 中 以 氧 原子 态 溶 解 于 铝 合 金 
熔 体 中 的 那 部 分 氨 随 温度 的 升 高 而 升 高 ， 这 是 由 于 在 大 约 800%C 时 铝 合金 熔 体 发 
生 了 结构 变化 ， 最 近 的 原子 间距 变 小 ， 配 位 数 减少 ， 原 子 排列 的 有 序 度 和 方式 
发 生 了 变化 ， 自 由 体积 增加 ， 而 在 800%C 后 则 继续 变化 ， 且 温度 越 高 变化 越 大 。 
因此 认为 ， 由 铝 合金 熔 体 过 热 导 致 的 含 氧 量变 化 与 馈 合 金 熔 体 结构 有 着 内 在 联 
系 ， 铝 合金 熔 体 结构 在 大 约 800%C 左右 开始 发 生变 化 ， 铝 合金 炊 体 内 部 自由 体积 
增加 ， 浴 氧 能 力 增强 ， 导 致 吸 氧 能 力 增 加 ， 使 得 含 氢 量 升 高 。 而 另 一 种 与 Al 0 
及 其 他 夹杂 物 形 成 络 合 物 或 吸附 于 Al,0; 上 的 氨 ， 随 着 温度 升 高 ， 与 Al0; 的 杂 
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和 力 下 降 ， 使 得 含 氧 量 下 降 。 但 是 名 





口 人 
口 口 








怎样 ， 对 铝 合 金 熔 体 含 氨 量 的 变化 影响 都 不 会 很 大 ， 因 
体 中 所 占 的 比例 很 小 , 大约 只 有 10% ， 因 此 对 钻 
小 。 此 外 ， 氧 原子 由 于 过 热 会 发 生 电离 (H 一 H 








越 快 ， 铝 合金 熔 体 中 的 氧化 夹杂 物 也 就 越 多 ， 











金 熔 体 温度 越 高 ， 铝 合金 氧化 的 速度 就 
含 氧 量 又 会 相对 升 高 ， 但 是 不 管 
为 这 部 分 氧 在 铝 合 金 熔 





金 熔 体 含 氢 量 的 变化 影响 很 


“+e) ， 但 是 氧 原子 发 生 电 离 的 


A 
所 








概率 很 小 ， 因 为 氢 的 电离 能 为 13. 595eV， 对 应 的 电离 温度 要 高 达 几 千 % ， 所 以 
在 过 热 铝 合金 熔 体 中 氧 离子 的 存在 数量 极 少 。 通 过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 随 着 温 
度 升 高 ， 铝 合金 熔 体 含 所 量 也 随 着 增 大 。 

2. 保温 时 间 对 铝 合金 熔 体 含 氨 量 














影响 


仍然 采用 ZL102 铝 合金 ， 先 将 铝 合 金 





原材料 加 入 电阻 炉 并 加 热 至 650Y 左右 





使 其 熔化 ， 完 全 次 化 后 不 进行 精炼 ， 只 进行 简单 的 扒 渣 。 继 续 升温 ， 将 测 温 表 

















的 热电 偶 插 入 铝 合 金 熔 体 监测 熔 体 温度 ， 当 馈 






































公公 


合金 熔 体 温度 到 达 740%C 时 保持 恒 

















温 ， 并 采用 铝 合 金 熔 体 快速 定量 测 氢 系统 开始 测量 铝 合 金 熔 体 合 氧 量 ,保温 时 
间 持 续 120min， 每 隔 20min 测量 5 组 数据 ， 在 保温 过 程 中 严格 控制 铝 合 金 熔 体 
温度 在 740%C 。 

检测 结果 如 图 3.9 所 示 5 ,可 6sh 
以 看 出 ， 铝 合金 熔 体 中 的 含 氧 量 在 吾 ;| 
前 80min 随 着 保温 时 间 的 增加 而 增 三 ,| 
加 ， 从 0 ~80min， 铝 合金 熔 体 含 氧 画 
量 从 0.1727 cmaylo0gAlL 增加 到 村 “| 
0. 2241 em/100gAl。 但 是 ， 在 保温 莹 919| 
一 段 时 间 (80min) 后 ， 铅 合金 熔 多 018[ 
体 的 含 氢 量 趋 于 稳定 , 从 80 ~ “on ，，， 
120min ， 铅 合 金 熔 体 的 含 氢 量 基本 0 20 40 60 80 100 120 
上 维持 在 0. 2240 cm3/100gAl。 人 

铅 液 氧化 膜 吸附 水 蒸气 和 吸 潮 。。” 图 3.9 ZL102 合金 全 气量 在 740C 





的 特性 ， 起 着 所 向 铝 合 金 炊 体 中 传 





随 保温 时 间 的 变化 关系 








递 触媒 的 作用 。 氢 原子 〈 或 离子 ) 比 氧 原 子 (或 离子 ) 小 ， 可 以 透 过 表层 氧化 
膜 向 燃 体 内 扩散 ， 逐 渐 达 到 其 溶解 度 所 允许 的 含量 。 氢 的 这 种 游人 人 过程， 即使 
在 纯 氧 化 铝 膜 下 也 能 进行 。 根 据 量子 力学 的 隧道 效应 原理 ， 当 合金 表面 存在 较 
多 过 剩 电子 时 ， 它 们 是 可 以 穿 过 厚度 较 小 的 类 似 隔 离 层 〈 氧 化 膜 ) 而 迁移 的 。 


























名 合金 
铝 合 金 熔 体 中 氢 的 溶解 度 在 某 一 温度 下 达到 他 和 ( 即 铝 合金 
达到 一 个 动态 平衡 ) 需要 很 长 

量 就 越 高 。 另 外 ， 随 着 保温 时 间 延 长 ， 馈 合金 








段 时 间 ， 所 以 保温 时 间 越 长 ， 铝 合金 





熔 体 吸 氧 是 一 个 动力 学 过 程 ， 氢 在 铝 合 金 熔 体 中 的 洲 解 度 相 当 大 ， 








熔 体 中 吸 氯 、 呼 所 
熔 体 会 所 
焙 体 中 的 氧化 夹杂 物 的 数量 增多 ， 
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这 些 氧 化 夹杂 物 能 吸附 氧 分 子 ， 因 此 氧化 夹杂 物 越 多 ， 铝 合金 熔 体 含 氧 量 就 越 
高 。 随 着 时 间 的 延长 ， 氢 在 铝 合 金 熔 体 中 的 溶解 度 逐 渐 达 到 饱和 ， 铝 合金 熔 体 
中 吸 氧 、 呼 毛 达 到 一 个 动态 平衡 ， 铝 合金 熔 体 含 氨 量 就 维持 稳定 不 变 ， 如 图 3-9 
所 示 ，80min 之 后 的 铝 合 金 熔 体 含 氧 量 就 基本 上 维持 在 0. 2240 cm /100gAl。 

3. 除 气 工 艺 对 铝 合 金 熔 体 含 氨 量 的 影响 
OO 








含 氢 
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先 将 但 合 金 原材料 加 入 电阻 炉 并 加 热 至 650% 左右 使 其 熔化 ， 完 全 熔化 后 继 
续 升温 ， 利 用 温度 控制 仪 控制 铝 合金 熔 体 温度 ， 当 铝 合 金 熔 体温 度 到 达 740% 时 
保持 恒温 ， 挫 渣 后 采用 铝 合金 熔 
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体 快 速 定量 测 所 系统 开始 测量 铝 二 
合金 炊 体 含 氨 量 ， 测 量 5 组 数据 ， 0 
然后 采用 无 毒 除 气 剂 对 铝 合 爹 熔 二 
体 进行 除 气 ， 除 气 完 成 后 静 置 加 010 
10min 再 测量 5 组 数据 ， 整 个 过 程 苦 
铝 合 金 熔 体温 度 保持 在 740%C 。 分 入 Qn | 
别 采用 六 氯 乙 烷 、 握 气 除 气 时 重 四 
复 进行 上 述 过 程 。 采 用 不 同 除 气 ” 林 险 气 天 二 CR。 外 除 所 包 了 
方法 的 除 气 效 果 如 图 3-10 所 示 ， 
氧气 除 气 后 静 置 不 同时 间 含 氧 量 0 
气 方法 的 除 气 效果 对 比 


的 变化 如 图 3-11 所 示 。 

从 图 3-10 可 以 看 出 C,Cls 对 铝 合 
金 熔 体 的 除 气 效果 是 最 好 的 , 但 是 a 
CCl 分 解 出 的 Cl, 与 CCl, 是 对 人 体 
有 刺激 性 的 有 害 气体 ， 会 污染 环境 
使 用 氧气 对 铝 合金 熔 体 进行 旋转 除 气 ， 


t 水 9 自 
目 
2 站 2 2 0.15 
I A A 人 、 > 到? 境 。 
全 三- 全 上 刁 
0.1 
祭 气 诡 二 NE = 毛 
气泡 的 大 小 有 关 ， 还 与 除 气 时 间 的 长 代 00 
豆 ) 9 1 口 2 9 仁 | 环 
气 时 间 不 同 的 条 件 下 ， 除 气 10min 的 


除 气 效果 与 很 多 因素 有 关 ， 不 但 与 迄 
短 有 关 ， 从 图 3-10 中 可 以 看 出 ， 在 除 
除 气 除 气 后 静 除 气 后 静 除 气 后 更 
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铝 合金 熔 体 含 氨 量 /ml100gAD 








ee 














效果 远 没 有 除 气 20min 的 效果 好 。 同 证 置 6min ” 置 10min 
时 ,采用 和 握 气 对 铝 合 金 熔 体 进行 旋转 图 3-11 氨 气 除 气 后 静 置 
除 气 ， 除 气 效果 还 与 除 气 后 静 午时 间 不 同时 间 合 毛 量 的 变化 





的 长 短 有 关 ， 从 图 3-11 可 以 看 出 ,氢气 除 气 后 静 置 时 间 为 0 ~ 10min， 随 着 静 置 
时 间 的 增加 除 气 效果 呈 上 升 趋势 ， 除 气 效 果 从 静 置 3min 时 的 降低 0.0195 cm 7/ 
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100gAl 升 到 静 置 10min 时 的 降低 0. 0832 cm’?/100gAl。 

不 同 除 气 工 艺 的 效果 差异 ， 可 用 各 自 的 除 气 机 理 去 分 析 。 

1) 无 毒 除 气 剂 。 常 用 无 毒 除 气 剂 的 主要 成 分 见 表 1-6。 在 铝 合 金 熔 体 中 ,无 
毒 除 气 剂 将 产生 下 列 反应 : 

4NaNO, +5C Na, CO, +2N, +3C0, (3-12) 

N, 和 CO, 都 是 不 溶 于 铝 合金 熔 体 中 的 气体 ， 在 铝 合金 熔 体 中 形成 气泡 ， 熔 
体 中 的 氧 在 分 压 差 的 作用 下 扩散 进入 气泡 ， 并 随 气泡 上 浮 排 出 ， 达 到 除 气 的 目 
的 。 

2) CCl。 除 气 。C,Cl 为 白色 的 结晶 体 ， 密 度 为 2.091g/cm ， 升华 温度 为 
185. 5 ， 具 有 不 吸 潮 的 特性 。C,Cl, 加 入 铝 合 金 熔 体 后 发 生 下 列 反 应 : 














加 热 
CCle 一 一 CCL + Cl, (3-13) 
3Cl, +2Al 一 一 2Al1C]; (3-14 ) 
3C,Cle +2A1 一 一 3CCL +2AlCl, (3-15 ) 


AlCl (沸点 183% ) 、CCL (沸点 121% ) 都 是 气态 且 不 溶 于 铝 合金 熔 体 ， 在 铝 
合金 熔 体 中 形成 大 量 气 泡 ， 熔 体 中 的 氧 在 分 压 差 的 作用 下 扩散 进入 气泡 ， 并 随 
气泡 上 浮 排 出 ， 达 到 除 气 的 目的 。 

C,Cl 具有 不 吸 潮 的 特性 ， 在 加 入 铝 合金 熔 体 的 过 程 中 不 会 带 进 去 水 气 ， 并 
且 C,Cl 分 解 速度 很 快 ， 瞬 间 产 生 大 量 AlCcl 、C,Cl, 、Cl, 、HC1 气泡 ， 四 者 都 能 
起 到 精炼 的 作用 。 而 无 毒 除 气 剂 反 应 后 只 产生 N, 和 C0, 两 种 气体 ， 并 且 无 毒 除 
气 剂 会 吸 潮 ， 在 加 入 铝 合金 熔 体 的 过 程 中 会 带 进 水 气 ， 所 以 总 体 来 说 ， 无 毒 除 
气 剂 的 除 气 效 果 没 有 C,Cl 明显 。 

3) 氮气 除 气 。 将 惰性 气体 毛 气 通 入 到 铝 合金 熔 体 中 ， 形 成 气泡 ， 熔 体 中 的 
氨 在 分 压 差 的 作用 下 扩散 进入 气泡 ， 并 随 气 泡 上 浮 排出 ， 达 到 除 气 的 目的 。 气 
泡 在 上 浮 的 过 程 中 还 能 吸附 夹杂 物 ， 起 到 除 漆 作用。 氯气 除 气 效 果 一 方面 取决 
于 惰性 气体 的 性 质 及 纯度 ， 另 一 方面 取决 于 气泡 在 熔 体 中 的 分 散 均匀 程度 、 气 
泡 的 大 小 、 气 泡 在 熔 体 中 的 澡 留 时 间 等 。 气 泡 越 小 、 分 散 越 均 匀 、 上 浮 速 度 越 
慢 ， 则 除 氢 效果 越 好 。 另 外 ， 铝 合金 熔 体 具有 一 定 的 粘度 ， 毛 气泡 析出 需要 克 
服 一 定 的 阻力 ， 完 全 析出 需要 一 定时 间 (应 该 存在 一 个 理论 最 长 时 间 )， 所 以 采 
用 氨 气 除 气 后 ， 在 一 定时 间 内 ， 静 置 时 间 越 长 除 气 效果 越 好 。 


3.1.3 镁 液 含 气量 的 变化 


镁 合金 作为 最 轻 的 金属 结构 材料 ， 具 有 密度 小 、 比 强度 和 比 刚度 高 、 减 振 
性 和 散热 性 好 等 优点 ， 被 誉 为 “21 世纪 绿色 工程 材料 ”。 但 镁 铸件 中 的 显 微 气孔 
降低 了 它 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、 伸 长 率 及 疲劳 强度 等 力学 性 能 。 显 微 气孔 主 
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要 来 源 于 镁 合金 中 的 氧 ， 因 而 有 必要 对 镁 合金 的 含 氧 量 进行 研究 ， 以 减少 或 消 
除 镁 铸件 中 的 显 微 气孔 。 

由 于 镁 是 一 种 非常 活泼 的 金属 ， 极 易 氧 化 和 燃烧 ， 这 给 镁 合金 中 含 氨 量 的 
测定 带 来 了 极 大 的 困难 。 目 前 国内 外 对 镁 合金 中 含 氧 量 的 研究 极 少 ， 除 检测 困 
难 的 原因 外 ， 也 由 于 缺乏 镁 合金 含 氨 量 方面 的 热力 学 数据 及 数学 物理 模型 ， 因 
此 限制 了 镁 液 测 氢 技术 的 发 展 。 如 前 所 述 ， 目 前 几乎 只 针对 纯 镁 及 AZ91 合金 
(Mg-Al-Zn) 进行 了 含 氧 量 方面 的 研究 。 下 面 的 内 容 主要 是 针对 AZ91 镁 合金 进 
行 的 研究 。 

采用 的 镁 合金 AZ91 的 化 学 成 分 见 表 3-1: 





























表 3-1 镁 合金 AZ91 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
Al Zn Mn Be Si Cu Fe Ni Mg 
9. 03 0. 64 0. 33 0. 0014 0. 031 0. 0049 0. 0011 0. 0003 余 量 


熔炼 和 除 气 处 理 在 电阻 圭 声 炉 中 进行 。 熔 炼 时 采用 气体 Ar + HFC-134a 保护 
或 RJ-2 熔剂 保护 。 采 用 HFC-134a 取代 SF。 作为 保护 气体 的 原因 是 前 者 对 大 气 层 
的 破坏 作用 小 很 多 ， 也 可 以 用 N, + HFC-134a 作为 保护 气体 。 除 气 时 采用 高 纯 Ar 
气 (纯度 为 99. 999% ) 或 0.5% (质量 分 数 ) 的 CCl,， 除 气温 度 730% 。Ar 气 
除 气 时 间 为 20min。 炉 温 控 制 采用 ZK 一 1 型 温 控 器 进行 自动 控 温 。 熔 化 前 RJ-2 
熔剂 在 烘 干 箱 中 烘 干 ， 工 艺 为 : 温度 180% ， 时 间 2h。 利 用 镁 合金 定量 测 氧 仪 进 
行 镁 液 的 含 氧 量 测 定 。 测 氢 仪 的 构成 及 原理 见 参考 文献 [3 ] 。 

1. 镁 液 含 气量 变化 的 影响 因素 

(1) 温度 的 影响 “在 气体 保护 下 镁 液 中 含 氧 量 与 温度 的 关系 曲线 ， 如 图 3- 
12 所 示 。 从 图 中 可 看 出 , 镁 液 ”zc 
中 含 氧 量 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 
例 如 ，650% 时 ， 含 氧 量 为 
6. 3cm”/100g; 700% 时 ， 含 氧 量 
为 10.2 cm /100g; 750% 时 ， 含 
氨 量 为 14.5 cms/l00g。 通 过 最 
小 二 乘法 拟 合 的 方程 为 

y= —46.49968 +0.081157 








含 氨 量 /((cm3/100g) 











(3-16) 90 55 00 60 5 
式 中 7 一 一 温度 〈Y ) ; 温度 /C 
一 一 镁 液 中 的 含 氧 量 一 熔剂 保护 一 se 一 气体 保护 
(cm /100g) 。 图 3-12 ”气体 保护 和 熔剂 保护 下 镁 液 





在 熔剂 保护 下 镁 液 中 含 氧 量 全 气量 与 温度 的 关系 图 
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与 温度 的 关系 呈现 与 气体 保护 相同 的 变化 趋势 ， 其 回归 方程 为 
y= -52.6 +0.09447 (3-17) 

P. Bakke 等 "认为 氧 从 大 气 进入 镁 液 中 大 致 经 历 了 五 个 阶段 : 四 在 镁 液 表 
面 上 方 的 水 蔡 气 扩散 到 气 液 边界 ; @ 水 分 子 在 气 液 表面 吸附 ; 3) 镁 与 吸附 的 水 
营 气 发 生 反应 生成 氧气 : Mg (液体 ) +H,0O (气体 ) = Mg0O (固体 ) +H，( 气 
体 ) ; 加 生成 的 氧气 在 界面 上 离 解 成 原子 态 的 氧 'H, =2H; @ 氢 原子 通过 扩散 
和 传 质 进入 镁 液 中 。 可 见 ， 当 温度 升 高 时 ， 一 方面 ， 第 急 、@ 由 阶段 的 反应 加 剧 ， 
原子 所 含量 增 大 ， 男 一 方面 ， 温 度 升 高 使 氢 原 子 的 扩散 速度 加 快 ， 这 样 进入 镁 
液 中 氧 原子 增多 ， 导 致 售 氧 量 的 增加 。 

(2) 熔化 保护 方式 的 影响 “气体 保护 和 熔 剂 保护 下 镁 液 合 氧 量 的 对 比如 图 
3-12 所 示 。 图 3-12 表明 ， 熔 剂 保护 下 镁 液 中 含 氨 量 在 同一 温度 下 比 气体 保护 下 
的 要 高 ， 如 在 700% ， 熔 剂 保护 的 镁 液 含 氨 量 比 气体 保护 的 高 33% ， 表 明 气 体 对 
镁 液 的 保护 更 有 效 。 原 因 在 于 : 气体 保护 中 的 四 氟 乙 烷 HFC-134a 与 镁 发 生化 学 
反应 生成 MgF, ， 使 丽 松 的 Mg0 膜 转化 成 由 MgO + MgF, 组 成 的 连续 、 致 密 的 混 
合 膜 ; 气体 中 的 Ar 气 密 度 比 空气 大 ， 能 在 镁 液 表 面 形 成 一 种 气 幕 ， 阻 断 空气 与 
液 面 直接 接触 ， 同 时 气 幕 的 存在 ， 降 低 了 镁 液 上 方 的 温度 ， 导 致 进入 镁 液 的 氧 
减少 。 而 熔剂 RJ-2 中 的 主要 组 分 是 MgCl,， 与 Mg0 结合 组 成 一 层 致 密 牢固 的 
MgCl,. Mg0 膜 ， 防止 镁 液 的 氧化 和 燃烧 。 其 机 理 是 . 

Mg + 了 0 一 一 MgO +H,1 (3-18 ) 














MgCl, + Mg0 一 全 MgC . MgO (3-19 ) 
可 以 看 出 ， 该 膜 层 是 建立 在 式 (3-18) 的 基础 上 ， 在 形成 致密 膜 之 前 已 产生 大 
量 的 氧气 ， 转 化 为 氧 原子 进入 到 镁 液 中 。 因 此 ， 气 体 保 护 的 效果 更 好 一 些 。 

(3) 保温 时 间 的 影响 “在 温度 700% 时 保温 时 间 对 含 氢 量 的 影响 ， 如 图 3-13 
所 示 。 在 气体 保护 方式 下 ， 含 氧 量 几 乎 没有 变化 ， 而 在 熔剂 保护 方式 下 ， 随 时 
间 的 延长 ， 含 氨 量 成 小 幅 上 升 趋势 。 

气体 保护 时 Ar 气 起 到 隔离 镁 液 表面 和 空气 的 作用 ， 而 熔 剂 保护 形成 的 保护 
膜 层 并 不 能 阻止 所 原子 向 镁 液 扩散 ， 这 是 由 于 氧 原子 半径 太 小 ， 根 据 量 子 力学 
的 隧道 效应 原理 ， 当 合金 表面 存在 较 多 过 剩 电子 时 ， 它 们 是 可 以 穿 过 厚度 较 小 
的 类 似 隔离 层 (氧化 腊 ) 而 迁移 的 。 

(4) 除 气 方式 的 影响 “在 燃 剂 保护 条 件 下 分 别 用 带 搅拌 的 Ar 气 和 C,Cl 除 
气 ， 除 气 30min 后 静 置 ， 待 温度 降 至 700% 时 开始 测量 ， 结 果 如 图 3-14 所 示 。 未 
除 气 时 镁 液 含 氨 量 为 13.9 em /100g， 用 CCl。 除 气 时 含 氧 量 降 至 9. 8 cm /100g， 
用 带 搅拌 的 Ar 气 除 气 时 降 至 7.0 cm?/100g。 可 以 看 出 ， 带 搅拌 的 Ar 气 除 气 效 果 
比 C,Cle 好 。 镁 液 的 除 气 处 理 是 基于 气泡 浮游 法 原理 。 当 外 界 净 化 气 的 气泡 进入 
镁 液 时 ， 气 泡 内 毛 分 压 为 零 ， 这 时 为 达到 H 含量 平衡 ,， 镁 液 中 的 氧 原子 就 向 气 





709 


泡 内 扩散 ， 随 着 气泡 的 浮 出 ， 从 而 
把 镁 液 中 的 氢 带 走 ， 达 到 除 气 的 日 
的 。C,Cl, 除 气 机 理 是 在 高 温 时 发 
生 如 下 反应 
CCls 一 一 2C+3CL 1 (3-20) 
Mg + CL 一 一 MgCL (3-21) 
可 见 起 除 气 作 用 的 是 Cl 气 。 5T 
反应 生成 的 MgCl, 容易 在 镁 液 表 面 


含 氨 量 /((cm3/100g) 








与 Mg0 形成 一 层 粘 稠 的 熔 洼 ， 消 耗 0 30 而 
一 部 分 氧气 ， 同 时 反应 产生 的 沸腾 时 间 Wmin 

使 新 鲜 镁 液 与 空气 不 断 接触 ， 引 起 一 一 气体 保护 ”一 e 一 熔剂 保护 
回 氧 。 而 带 搅拌 Ar 气 除 气 能 加 速 镁 3-13 不 同 保护 条 件 下 保温 

液 中 氧 原 子 的 传 质 和 扩散 ,使 氧 原 时 间 对 镁 液 含 氧 量 的 影响 对 比 图 





子 迅速 扩散 到 Ar 气泡 内 ， 随 着 气泡 
上 学 而 带 出 ， 同 时 浮 出 的 Ar 气 由 于 
密度 大 ， 在 熔 液 表面 形成 一 种 气 幕 ， 


防止 了 因 镁 液 直接 暴露 于 大 气 而 引 呈 1o 上 和 
起 的 回 氢 ， 所 以 Ar 气 除 气 的 效果 更 Ar 除 气 
好 一 些 。 ,| 
2、 镁 液 含 氢 量 与 显 微 气孔 的 关 
系 
本 | 村 


传统 的 观点 认为 镁 液 含 氢 量 虽 
然 高 ， 但 对 铸件 的 气孔 或 缩 孔 的 影 i 
响 很 小 ， 因 此 不 用 除 气 处 理 。 但 是 ， 对 镁 液 舍 氧 量 的 影响 
近期 的 研究 表明 ， 镁 液 含 气量 对 铸 
件 的 显 微 孔 洞 有 影响 ， 并 影响 铸件 的 力学 性 能 。 传 统 观 点 只 适合 于 冷却 速度 较 
快 、 壁 蒲 的 压铸 件 。 镁 合金 铸件 的 气 缩 孔 与 铝 合 
金 铸 件 的 主要 区 别 是 : 前 者 的 孔洞 较 小 ， 有 时 肉 
眼 难 以 观察 出 来 。 \ 

为 便于 比较 ， 对 厚度 不 同 、 含 氧 量 不 同和 除 | 
气 工艺 不 同 的 镁 合金 在 700% 进行 浇注 树脂 砂 型 
试 样 。 砂 型 试 样 为 阶梯 型 ， 具 体形 貌 和 尺寸 如 图 
3-15 所 示 。 

(1) 试 样 厚度 (冷却 速度 ) 对 微 孔 组 织 
响 ”在 熔 剂 保护 下 熔炼 ， 砂 型 铸造 试 样 的 微 孔 组 ”图 3-15 ” 砂 型 试 样 形 貌 和 尺寸 


15| 未 除 气 


含 氢 量 (cm3/1008g) 
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织 如 图 3-16 所 示 。 此 处 的 所 谓 微 孔 ， 主 要 是 气体 针 和 孔 或 气 缩 孔 。 浇 注 前 镁 液 
含 氨 量 为 13.9 cm /100g。 从 图 3-16 中 可 看 出 ， 随 铸件 厚度 由 14mm 增加 到 
38mm， 微 孔 的 量 也 不 断 增 多 。 试 样 厚度 为 14mm 时 ， 主 要 是 细小 的 针 孔 ( 见 图 
3-16a) ; 厚度 为 22mm 时 ， 由 于 冷却 速度 减 小 ， 针 孔 的 数量 增多 且 针 孔 变 大 ( 见 
图 3-16b) ; 当 厚 度 增 大 到 30mm 时 ， 试 样 断 面 上 除 少 量 针 孔 外 ， 气 体 主 要 以 显 
微 气 缩 孔 的 形式 析出 ( 见 图 3-16c); 厚度 进一步 增 大 到 38mm 时 ， 显 微 气 缩 
孔 进 一 步 增 多 、 增 大 〈 见 图 3-16d) 。 可 见 ， 铸 件 厚度 越 大 ， 微 孔 的 量 就 越 多 。 
通过 镁 合金 气 缩 孔 率 分 析 软 件 进行 定量 分 析 ， 其 结果 见 表 3-2。 可 以 看 出 ， 规 
律 性 是 一 致 的 ， 即 随 厚 度 增 大 ， 显 微 气 缩 孔 增多 ( 微 孔 率 从 1.0% 增 大 到 
9.0% ) 。 
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图 3-16 ” 熔 剂 保护 下 熔炼 镁 合金 微 孔 图 片 (Cu =13.9 em /100g) 
a) 试 样 厚度 6=14mm b) 试 样 厚度 6=22mm 
c) 试 样 厚度 6=30mm d) 试 样 厚度 6=38mm 
表 3-2 熔剂 保护 下 熔炼 镁 合金 的 微 孔 率 (Ci =13.9 cm /100g) 
厚度 /mm 14 22 30 38 
微 孔 率 (% ) 1.0 2.6 5.3 9.0 
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一 般 来 说 ， 和 铸件 厚度 越 大 ， 凝 固 速 度 越 惕 ， 这 样 孔洞 的 形态 应 表现 为 显 微 
玻 松 的 形式 ， 而 对 含 氢 的 铸件 来 说 ， 孔 洞 的 形态 应 表现 为 显 微 气 缩 孔 的 形式 。 
为 进一步 研究 图 3-16c、 图 3-16d 中 的 孔洞 形式 ， 通 
过 场 发 射 扫描 电镜 进行 观察 。 图 3-17 所 示 为 图 3- 
16c 的 放大 形式 ， 图 3-18 所 示 为 图 3-16d 的 放大 形 
式 9。 

从 图 3-17 中 可 看 出 ， 孔 洞 的 内 部 相对 较 平 坦 ， 
在 孔 壁 没有 明显 的 凸 起 物 出 现 ， 故 孔洞 表现 为 显 微 
气 缩 孔 ; 图 3-18 所 示 为 图 3-16d 在 两 个 不 同 区 域 孔 
洞 的 放大 形式 ， 可 以 看 到 在 孔 壁 处 很 光滑 ， 故 可 判 大 
断 孔 洞 也 表现 为 显 微 气 缩 孔 。 

合金 显 微 气孔 的 形成 机 理 分 析 如 下 : 中 从 热 
力学 角度 来 看 ， 镁 合金 中 氧 的 洲 解 度 在 液态 向 固态 




















网 3-17 ”对 应 于 图 3-16c 的 孔洞 
放大 形 貌 (6 =30mm) 
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图 3-18 ”对 应 于 图 3-16d 的 孔洞 放大 形 貌 (5=38mm) 
转变 时 有 一 个 突变 ， 含 氨 量 降低 至 液态 时 的 1/1.6， 因 而 在 液体 凝固 过 程 中 ， 某 
一 时 刻 氨 的 含量 超过 其 溶解 度 即 以 气泡 的 形式 析出 。 过 饱和 的 毛 析 出 而 形成 的 
氧气 泡 ， 来 不 及 上 浮 就 在 凝固 的 铸件 中 形成 细小 针 孔 。 书 从 凝固 角度 来 看 ， 
AZ91D 具有 宽 的 凝固 温度 范围 (470%C ~595% ) ， 使 镁 合金 容易 形成 发 达 的 树枝 
状 结晶 。 在 凝固 后 期 ， 树 枝 状 的 初 唱 相 互 接触 ， 其 间隙 部 分 相互 隔绝 ， 分 别 存 
在 于 近似 封闭 的 小 空间 之 中 ， 继 续 凝 固 时 氧 进一步 析出 ， 同 时 残留 镁 合金 熔 体 
进一步 冷却 收缩 形成 一 定 程 度 的 真空 ， 最 后 凝固 时 析出 的 过 饱和 氧 聚集 ， 将 形 
成 显 微 气 缩 孔 。 参 考 文献 【26] 认为 在 凝固 的 最 后 阶段 ， 金 属 间 化 合 物 Mg Al， 
溶 所 能 力 极 低 ， 深 氧 量 可 忽略 ， 它 对 氧 的 排斥 作用 有 助 于 微 孔 的 形 核 和 生长 。 
因此 ， 当 凝固 速度 较 快 (厚度 为 14mm) 时 ( 见 图 3-16a) ， 一 方面 ， 氢 在 
Mg 中 的 固 浴 度 很 大 ， 在 结晶 前 沿 氨 不 断 地 进入 镁 中 ， 另 一 方面 ， 多 余 的 氨 作 为 
异 质 原子 被 排斥 ， 这 里 机 理 中 占有 绝对 优势 ， 过 饱和 的 氧 原子 形成 氧气 泡 被 诱 
捕 ， 形 成 细小 的 针 孔 。 当 凝固 速度 稍 降低 (厚度 为 22mm) 时 ( 见 图 3-16b ) ， 
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一 方面 氢 过 饱和 形成 少量 显 微 气孔 ， 另 一 方面 ， 由 于 AZ91 镁 合金 具有 较 宽 的 结 
唱 温 度 范围 ， 初 唱 比 较 发 过 ， 当 互相 接触 时 ， 其 大 的 间隙 部 分 由 镁 液 填充 ， 填 
充 不 到 的 小 的 部 分 相互 隔绝 ， 里 边 的 氧 原 子 形成 氢气 泡 被 诱捕 ， 故 针 孔 更 多 更 
大 一 些 。 当 凝固 速度 进一步 降低 (厚度 为 30mm) 时 ( 见 图 3-16c) ， 机 理 @ 作 
用 明显 ， 针 孔 加 剧 ， 出 现 了 细小 针 孔 聚集 现象 ， 形 成 了 细小 针 孔 和 较 多 气 缩 孔 
现象 。 当 凝固 速度 降 的 更 低 (厚度 为 38mm) 时 ( 见 图 3-16d)， 机理 @ 占 据 了 
绝对 优势 ， 由 于 已 没有 镁 液 进 行 填 补 ， 残留 镁 液 进一步 冷却 收缩 形成 一 定 程度 
的 真空 ， 出 现 了 大 量 的 显 微 气 缩 孔 。 总 之 ， 微 孔 形成 机 理 @ 和 名 的 交互 作用 ， 
使 不 同 厚 度 试 样 中 出 现 了 不 同 的 气孔 形式 。 

(2) 含 氧 量 的 影响 “与 熔剂 保护 相 比 ， 气 体 保护 下 熔炼 的 AZ91 镁 合金 铸件 
微 孔 如 图 3-19 所 示 ， 此 时 镁 液 含 氨 量 为 10. 3 cm"/100g。 可 见 ， 当 镁 液 含 氧 量 从 
熔剂 保护 的 13. 9 cm2Z100g 降低 到 气体 保护 的 10.3 cm /100g 时 ， 微 孔 的 量 有 所 
减少 ， 见 表 3-3 ， 即 当 含 氧 量 降 低 时 ， 微 孔 的 量 相 应 地 减少 。 参 考 文献 [25 ~ 27 ] 
也 表明 ， 在 镁 合金 的 最 大 固 溶 度 以 下 , 含 氢 量 与 显 微 气 孔 成 正比 。 由 于 没有 进 
行 除 气 处 理 ， 含 氧 量 仍 很 高 ， 即 使 是 薄 壁 部 位 〈 见 图 3-19a、b) 也 仍然 有 较 多 
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图 3-19 气体 保护 下 熔炼 镁 合金 中 微 孔 图 片 (Cy = 10.3 cm /100g) 
a) 试 样 厚度 6 = 14mm b) 试 样 
c) 试 样 厚度 6 =30mm d) 试 样 


度 6=22mm 


度 6=38mm 











性 
性 


的 针 孔 存在 。 知 含 所 量 


进一步 降低 ( 见 图 3-20)， 
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微 孔 的 量 将 进一步 减少 。 





表 3-3 气体 保护 下 熔炼 镁 合金 的 微 孔 率 (Cu =10.3 cm /100g) 
厚度 /mm 14 22 30 38 
微 孔 率 (% ) 0.7 1.8 4.1 5.5 


且 少 
素 2 0 


(3) 除 气 工 艺 的 


从 13.9 cm’/100g 下 降 到 7.0 cm/Z100g， 与 图 3-16 对 比 ， 


图 3-20 所 示 。 这 一 点 也 能 通过 测试 金 相 图 片 











响 在 熔剂 保护 下 熔炼 ， 然 后 用 Ar 气 除 气 。 镁 液 


pe 二 于 三 册 


合 氧 量 
微 孔 的 量 显著 下 降 ， 如 
的 微 孔 率 反映 出 来 ， 见 表 34。 当 铸 

















件 厚度 在 30mm 时 ， 除 气 后 已 看 不 到 显 微 气 缩 孔 ， 只 有 细小 针 孔 。 比 较 表 3-2 和 
表 3-4 可 知 ， 除 气 之 后 ， 壁 厚 14mm 的 微 孔 率 降 低 了 70% ， 壁 厚 30mm 和 38mm 














的 微 孔 率 都 降低 了 55% 左 右 。 可 见 ，Ar 气 除 


~ 200um 
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200hm 
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气 的 效果 是 非常 明显 的 。 
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图 3-20 熔剂 保护 下 通 Ar 除 气 后 镁 合金 











P 微 孔 图 片 (Cy =7.0 cm’/100g) 














a) 试 样 厚度 6=14mm b) 试 样 厚度 6=22mm 
c) 试 样 厚度 86=30mm d) 试 样 厚度 6=38mm 
表 3-4 熔剂 保护 下 通 Ar 除 气 后 镁 合金 的 微 孔 率 (Cu =7.0 cm’/100g) 
厚度 /mm 14 22 30 38 
微 孔 率 (% ) 0.3 0.6 2.4 3.9 
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3. 含 氨 量 与 铸件 密度 及 力学 性 能 的 关系 
(1) 试 样 厚度 与 镁 合金 密度 的 1.80 

关系 ”图 3-21 所 示 为 熔剂 保护 、 


气体 保护 、 熔 剂 保护 + C;Cl。 除 气 US 
和 熔剂 保护 + Ar 除 气 四 种 条 件 下 会 ， | 

试 样 厚度 与 镁 合金 密度 的 关系 。 可 

以 看 到 无 论 是 熔剂 保护 、 气 体 保护 这 1 ss 


或 是 熔剂 保护 + C;Cl 除 气 以 及 熔 








密度 /g/em3) 
T 

















剂 保护 + Ar 除 气 ， 镁 合金 密度 都 Ee 

随 试 样 厚度 的 增加 而 减 小 。 其 中 在 卫生 
熔剂 保护 条 件 下 试 样 厚度 为 14mm 2 2 二 
时 密度 为 1.753g/cm? ， 当 试 样 厚 度 人 

增加 到 22mm 时 密度 减 小 了 0. 6% ， 一 -熔剂 保护 ，13.9cm3/100g 

当 试 样 厚度 进一步 增加 到 30mm 时 一 气体 保护 ，103cm /100g 
密度 减 小 了 1% 当 试 样 厚度 再 增 一 一 熔剂 保护 +C2Cl5 除 气 ，9.8cm /100g 
加 到 3 而 页 时 密度 减 小 了 1.6% 一 熔剂 保护 +Ar 除 气 ，7.0cm3/100g 
在 气体 保护 、 熔 剂 保 护 + C,Cl 除 图 3-21 试 样 厚度 与 密度 的 关系 

气 和 熔剂 保护 + Ar 除 气 条 件 下 也 

遵循 同样 的 规律 。 





由 于 试 样 在 浇注 后 冷却 凝固 过 程 中 ， 试 样 厚度 越 薄 ， 凝 固 速度 越 快 ， 这 样 
镁 液 中 更 多 的 氧 过 饱和 固 涂 在 铸件 中 ， 因 此 产生 氧气 微 孔 的 几率 越 小 ， 试 样 的 
密度 就 越 大 。 同 时 根据 前 面 的 分 析 ， 试 样 厚度 增 大 时 ， 相 应 的 微 孔 率 增 大 ， 镁 
合金 的 密度 就 相应 地 减少 。 

(2) 含 氢 量 与 镁 合金 密度 的 关系 ”图 3-21 中 也 显示 出 了 试 样 厚度 同 为 
14mm、22mm、30mm、38mm 时 采用 不 同 的 熔炼 工艺 镁 液 中 含 毛 量 与 密度 的 关 
系 。 在 熔剂 保护 条 件 下 ， 含 氧 量 为 13. 9cm’/100g; 在 气体 保护 条 件 下 ， 含 氧 量 
为 10. 3cm7Z100g; 在 熔剂 保护 + C,Cls 除 气 条 件 下 ， 含 氨 量 为 9.8cm*/100g; 在 
熔剂 保护 + Ar 气 除 气 条 件 下 ， 含 氨 量 为 7.0cmZ100g。 由 图 可 见 ， 在 相同 壁 厚 
条 件 下 ， 当 含 氧 量 降低 时 ， 密 度 相 应 地 得 到 提高 。 其 中 当 试 样 厚度 同 为 14mm， 
在 熔剂 保护 下 镁 液 中 含 氧 量 为 13. 9cm*/100g 时 试 样 密度 为 1.753g/cm’ ， 当 含 氧 
量 降低 到 气体 保护 条 件 下 的 10.3cm’/100g 时 密度 增加 了 1. 1% ， 当 含 毛 量 进 一 
步 降 低 到 熔剂 保护 + C;Cl。 除 气 条 件 下 的 9. 8cm /100g 时 密度 增加 了 1. 6% ， 当 
含 氧 量 再 降低 到 熔剂 保护 + Ar 气 除 气 条 件 下 的 7.0cmZ100g 时 密度 增加 了 
2. 2% 。 当 试 样 厚度 同 为 22mm、30mm、38mm 时 也 遵循 同样 的 规律 。 

镁 液 中 含 氧 量 越 高 ， 在 随后 冷却 凝固 时 形成 气 缩 孔 的 几率 越 大 。 由 于 析出 
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的 氧气 孔 占 据 了 镁 合金 本 体 的 空间 ， 故 试 样 的 密度 减 小 。 镁 液 中 含 氧 量 越 高 ， 
氢 所 占据 的 空间 越 大 ， 试 样 的 密度 自然 地 就 越 小 。 

(3) 对 力学 性 能 的 影响 表 3-5 列 出 了 在 燃 齐 保护、 气体 保 护 、 熔 剂 保 护 + 
C,Cls 除 气 、 熔 剂 保护 + Ar 除 气 条 件 下 熔炼 、 浇 注 试 样 的 铸 态 拉 伸 力 学 性 能 ( 标 
准 金属 型 试 样 )。 可 以 明显 地 看 出 ,熔剂 保护 + Ar 除 气 的 抗 拉 强度 最 高 ， 熔 剂 保 
护 最 差 。 在 熔剂 保护 下 Ar 除 气 的 结果 是 抗 拉 强度 提高 了 21% ， 伸 长 率 提高 了 
50% 。 

如 前 所 述 ， 在 熔剂 保护 方式 下 镁 液 中 的 含 氢 量 最 高 ， 气 体 保护 次 之 ,熔剂 
保护 + Ar 除 气 镁 液 中 含 氨 量 最 少 ， 可 见 ， 含 氨 量 越 低 ， 微 孔 的 量 越 少 ， 试 样 的 
力学 性 能 就 越 好 。 





























表 3-5 试 样 的 铸 态 拉 伸 力学 性 能 

















熔炼 保护 方式 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
炊 剂 保护 150.3 2.8 
气体 保护 172.6 3.6 
熔剂 保护 + C; Cl 除 气 174.6 3.9 
熔剂 保护 + Ar 除 气 181.2 4.2 








3.2 夹杂 物 检 测 


在 实际 生产 中 正确 地 了 解 熔 液 是 否 洁净 及 夹杂 物 含量 ， 对 于 采取 后 处 理 措 

施 和 提高 制品 性 能 是 极其 重要 的 。 
铝 合金 熔 液 中 最 常见 的 夹杂 物 是 氧化 物 ， 这 是 因为 铝 极 易 与 氧 起 反应 ， 形 
成 薄 的 氧化 皮 ， 或 比较 厚 的 板 状 或 粒状 的 氧化 物 。 由 于 很 多 情况 下 合金 成 分 中 
含有 镁 ， 不 仅 单纯 生成 三 氧化 二 铝 (AL0, ) ， 也 生成 氧化 镁 ( Mg0) 或 两 者 结 
合 的 尖 唱 石 (Mg0' Al,0;) 等 各 种 氧化 物 。 氧 化 物 悬 浮 在 熔 液 中 ， 浇 注 时 带 人 
产品 ,产生 各 种 各 样 的 问题 。 在 炊 液 中 混入 的 耐火 材料 ， 以 及 与 合金 成 分 反应 
而 产生 的 金属 间 化 合 物 ， 也 需 当 做 夹杂 物 来 处 理 。 

镁 合金 熔 液 夹杂 物 的 生成 原理 已 如 前 所 述 ， 夹杂 物 的 来 源 主 要 是 原 镁 冶炼 
(如 在 电解 法 生产 镁 的 过 程 中 ， 电 解 质 如 MgCl, 、NaCl 等 毛 盐 容易 混入 镁 液 中 ) 、 
镁 氧化 、 镁 合金 除 铁 及 变质 ， 以 及 铸造 工艺 中 产生 的 夹杂 物 。 镁 合金 熔 液 的 来 
林 物 可 分 为 非 金 属 化 合 物 类 夹杂 物 ， 如 Mg0O、MgyN,、Al、Ca 的 碳化 物 
(ALC; 、CaCc) ， 镁 的 硫化 物 (MgS)、 气 化 物 ， 以 及 金属 间 化 合 物 类 夹杂 物 ， 主 
要 是 富 铁 相 ， 如 a-Fe 粒子 ， 锰 - 铁 金 属 化 合 物 [ MnAls。、Fe,(Si, B)、Fe,(Al, Si) 
等 ]。 























夹杂 物 测定 中 最 大 的 问题 是 夹杂 物 的 扩散 问题 。 就 氢气 而 言 ， 由 于 扩散 速 
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度 快 ,在 同一 容器 内 〈 例 如 同一 炉 内 ) ， 不 同 的 位 置 几乎 不 存在 氧气 量 的 差别 ， 
但 因为 夹杂 物 自己 不 扩散 ， 即 使 在 同一 容器 内 ， 由 于 夹杂 物 的 密度 不 同 会 引起 
上 下 偏 析 ， 或 由 于 对 流 而 附着 在 炉 壁 ， 或 者 是 夹杂 物 之 间 的 凝聚 等 ， 产 生 诸 如 
此 类 的 种 种 形态 的 偏 析 ， 因 此 ， 虽 然 目 前 有 一 些 检测 的 方法 及 设备 ， 但 能 准确 
地 、 稳 定 地 测定 夹杂 物 的 方法 还 很 少 ， 生 产 应 用 也 很 少 。 

夹杂 物 的 测定 有 多 种 方法 ， 但 是 每 一 种 方法 在 测定 原理 、 测 定 精 度 、 测 定 
对 象 、 测 定时 间 、 使 用 环境 的 适应 性 、 经 济 性 等 方面 都 存在 差别 。 以 下 简要 介 
绍 几 种 方法 。 

1. 吸引 过 滤 速 度 测定 法 

测定 原理 : 将 装 有 过 滤 网 的 特殊 容器 与 真空 泵 相连 接 ， 放 在 燃 液 中 吸取 熔 
液 ， 由 时 间 与 熔 液 的 通过 量 的 关系 空 
来 评价 熔 液 的 清洁 度 ( 见 图 3-22 ) 。 
滤 网 处 的 金属 凝固 后 ， 也 能 对 夹杂 钢 制 容器 
物 进行 观察 。 

图 3-22 所 示 为 熔 体 夹杂 物 真空 
过 滤 检 测 系 统 ， 由 过 滤器 、 过 滤 杯 、 
锥 形 塞 和 真空 容器 等 几 部 分 组 成 。 
真空 吸引 过 滤 分 析 装 置 使 用 步骤 如 
下 : 首先 ， 将 锥 形 塞 子 塞 住 过 滤 杯 ， 
然后 将 整个 装置 浸入 到 熔 体 当中 进 图 3-22 ”吸引 过 滤 测 定 法 示意 图 
行 预 热 ， 拔 掉 塞 子 ， 熔 体 在 真空 的 
抽 吸 作用 下 通过 过 滤器 进入 到 钢 制 取样 管 中 。 取 得 一 定数 量 的 熔 体 后 ， 取 出 过 
滤 杯 进行 冷却 ， 从 过 滤 杯 中 取出 凝固 和 冷却 后 的 过 滤 体 并 沿 垂 直 于 过 滤 体 表面 
的 直径 切片 。 

村 征 : 将 测定 用 具 浸 入 熔 液 ， 能 够 对 熔 液 进行 直接 测定 ， 也 能 够 进行 炉 前 
的 快速 测定 。 

2. 加 压 过滤 法 

测定 原理 : 如 图 3-23 所 示 ， 在 底部 有 炊 液 排出 口 的 加 压 容 器 中 放置 装 有 过 
滤 网 的 寺 坝 ， 装 入 需要 测定 的 熔 液 数 千 克 ， 在 熔 液 温度 、 压 力 等 一 定 的 条 件 下 
加 压 过 滤 ， 在 过 滤 网 的 表面 留 下 夹杂 物 ， 通 过 凝固 后 的 显微镜 组 织 观 察 ， 测 定 
出 夹杂 物 的 种 类 及 数量 。 根 据 熔 液 的 情况 可 以 变换 过 滤 网 的 种 类 或 孔径 ， 但 一 
般 的 平均 孔径 为 数 十 微米 ， 使 用 的 是 耐火 材料 颗粒 的 成 形 品 。 过 滤 压 力 大 多 在 
1kg/cm 。 在 不 能 直接 对 熔 液 进行 评价 的 情况 下 ， 注 意 采 取 的 熔 液 不 要 污染 ,使 
其 一 次 固化 ， 通 过 加 压 容器 中 所 装 的 加 热 装 置 使 其 再 熔化 ， 然 后 测定 。 

特征 : 用 显微镜 观察 ,虽然 手续 繁琐 但 由 于 能 够 评定 夹杂 物 的 种 类 及 数 
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量 ， 因 此 多 用 于 要 求 高 清洁 度 的 型 材 
熔 液 的 评价 。 在 铸件 、 压 铸 合 金 使 用 
的 情况 下 ， 最 好 是 将 过 滤 网 的 孔径 或 
评价 标准 等 条 件 稍微 放宽 一 些 后 使 
用 。 由 于 显微镜 观察 需要 较 长 的 时 
间 ， 难 以 作为 炉 前 试验 方法 。 

3. 加 压 过 滤 速 度 测定 法 

测定 原理 : 设备 构成 及 原理 与 加 
压 过 滤 法 大 体 相 同 ， 但 它 可 以 通过 测 
定 过 滤 装 置 中 过 滤 速 度 的 变化 来 评价 
清洁 度 ， 即 它 利用 的 是 当 夹 杂 物 少时 
过 滤 速 度 快 ， 而 相对 地 当 夹杂 物 多 时 1 
过 滤 速 度 慢 的 原理 。 过 滤 速 度 的 测定 



























































是 利用 载荷 管 等 测量 接受 过 滤 金 属 的 六 

容器 重量 ， 如 图 3-24 所 示 。 | A 
地 征 :通过 调整 容许 时 间 -一 过滤 习 有 光 oo 

重量 的 关系 ， 加 压 过 滤 速 度 测定 法 能 LA “县 6 汪 全 入 从 和 

够 被 用 作 炉 前 的 迅速 判断 。 仅 从 过 渡 过 滤 时 间 

速度 不 能 区 分 夹杂 物 的 种 类 ， 但 另 一 图 3.24 ”夹杂 物 对 过 滤 重 量 一 

方面 ， 在 凝固 后 通过 采集 过 滤 网 面 的 过 滤 时 间 关 系 的 影响 














试 样 进行 显微镜 观察 ， 可 以 检测 夹杂 
物 的 内 容 。 虽 然 对 粘性 差异 很 大 的 熔 液 或 夹杂 物种 类 差异 很 大 的 燃 液 做 直接 比 
较 是 困难 的 ， 但 一 般 操作 时 同一 条 件 下 的 重复 熔炼 对 熔 液 清洁 度 的 比较 是 有 效 
的 。 若 要 做 组 织 观察 则 需要 时 间 较 长 ， 炉 前 试验 较 困 难 。 

4. 电感 应 区 域 法 

测定 原理 : 将 由 耐 热 玻璃 制 的 有 微小 孔 的 管状 容器 插入 燃 液 中 ， 并 在 容 髓 
内 外 间 加 电压 ， 通 过 减 压 将 熔 液 吸入 容器 时 ， 把 夹杂 物 通 过 引起 的 电导 率 变化 
以 微小 孔 两 端的 电压 变化 的 形式 记录 下 来 ,通过 计算 机 处 理 ， 对 熔 液 的 清洁 度 
进行 评价 和 测定 ( 见 图 3-25)" 9 。 这 种 方法 是 由 ALCAN 公司 开发 的 叫做 LiMCA 
的 方法 。 

这 一 装置 主要 由 探测 部 、 电 流 源 和 信和 号 处 理 系 统 组 成 。 探 测 部 包括 两 根 电 
极 和 一 个 绝缘 取样 管 ， 在 取样 管 的 侧面 有 一 个 小 孔 ， 两 个 电极 和 熔 体 中 的 小 孔 
形成 回路 。 如 果 熔 体 足 够 纯净 ， 则 流 经 小 孔 进 入 取样 管 的 电压 降 是 一 个 常数 。 
一 旦 夹杂 物 通 过 小 孔 进 入 取样 管 ， 则 电导 率 会 立即 下 降 ， 就 可 以 看 到 一 个 电压 
脉冲 。 电 压 变 化 与 夹杂 物 直 径 之 间 有 以 下 关系 : 
































118 
AV=f (d, 1/D) (322) 
式 中 dd 一 一 夹杂 物 直径 (m); 
D 小 孔 直 径 (m)。 

通过 信号 处 理 系 统 ， 可 以 根据 记 
录 脉 冲 的 个 数 和 幅度 来 了 解 夹 杂 物 的 
含量 和 尺寸 。LiMCA 技术 已 经 被 成 功 
地 应 用 到 铝 熔 体 夹杂 物 的 检测 中 ， 最 
近 也 扩展 到 了 镁 熔 体 夹杂 物 的 检测 过 2 
程 中 。 但 是 ， 由 于 镁 熔 体 能 够 与 大 多 图 3-25 ”LiMCA 技术 示意 图 
数 的 陶瓷 发 生 反应 ， 因 此 寻找 一 种 不 
与 镁 熔 体 反应 且 绝缘 的 取样 管材 料 十 分 困难 ， 而 且 小 孔 也 很 容易 堵塞 。 

特征 : 能 够 在 熔 液 中 直接 测定 ， 也 能 够 进行 半 连 续 测 量 。 虽 不 能 直接 分 辩 
出 各 个 夹杂 物 的 种 类 ， 但 能 够 根据 电流 变化 的 波形 进行 某 种 程度 的 推测 。 但 是 
这 个 方法 也 有 其 局 限 性 ， 首 先 它 
不 能 检测 导电 的 金属 夹杂 物 ， 而 
且 小 孔 很 容易 堵塞 ， 导 致 可 靠 性 20~ 
下 降 ; 其 次 检测 到 的 熔 体 数量 十 
分 有 限 。 男 外 ， 对 镁 合金 来 说 ， 
满意 的 取样 管材 料 也 难以 获得 。 

5. K 型 法 

本 方法 是 由 日 本 轻金属 公司 
开发 出 的 断口 检查 法 。 其 测定 原 图 3.26 下 型 示意 图 
理 是 将 测定 熔 液 浇 入 采取 试 样 的 
K 型 ( 见 图 3-26)"” ， 用 锤子 等 将 被 急 冷 凝固 的 薄 壁 平板 试 样 破碎 成 小 片 ， 求 出 
破 断 面 观察 到 的 夹杂 物 总 数 S$， 除 以 片 数 n， 得 平均 每 一 小 片 的 夹杂 物 数 ， 用 
值 表示 ， 即 K= Sm。 天 值 与 熔 体 质量 的 对 应 关系 见 表 3-6。 根 据 需要 可 利用 放大 
镜 、 立 体 显微镜 等 以 提高 检测 精度 。 

表 3-6 KK 值 与 熔 体 质量 的 对 应 关系 













































































顺序 KK 值 清洁 度 情况 判定 能 否 浇注 

A <0.1 清洁 的 熔 液 可 以 浇注 

B 0.1~0.5 接近 清洁 的 熔 液 虽 可 浇注 ， 如 有 可 能 以 再 处 理 为 好 
C 0.5~1.0 稍微 污染 的 熔 液 必须 处 理 

D 1.0~10 污染 的 熔 液 必须 处 理 

E >10 严重 污染 的 熔 液 必须 处 理 














本 法 的 特征 是 ， 对 夹杂 物 的 观察 容易 因 人 而 异 ， 对 小 于 50pm 的 小 夹杂 物 不 
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进行 评价 ， 不 适合 于 非常 软 的 合金 ， 但 由 于 能 够 在 炉 前 短 时 间 内 容易 廉价 地 
行 评价 ， 在 铸件 生产 广 中 的 应 用 较 多 。 

6. 光亮 度 检测 法 

测定 原理 : 本 方法 是 针对 镁 合金 中 夹杂 物 的 特点 专门 开发 用 于 检测 镁 合金 
中 氧化 物 数量 的 技术 ， 如 图 3-27 所 示 。 镁 合金 中 的 夹杂 物 主要 是 Mg0 ，Mg0O 与 
基体 金属 对 光 的 反射 作用 明显 不 同 ， 当 光照 射 在 Mg0O 上 时 ， 由 于 Mg0 吸收 可 见 
光 ， 从 试 样 表面 反射 的 光 通 量 减少 。 因 此 ， 反 射 
光 的 亮度 与 氧化 夹杂 物 之 间 呈 对 应 关系 ， 通 过 测 
定 反射 光 的 光亮 度 可 以 估算 氧化 夹杂 物 的 数量 
入 射 光 以 45° 角 照射 在 试 样 表 面 ， 在 0" 角 收集 反 
射 光 ， 反 射 光 的 亮度 由 测 光 光电 管 测量 ， 该 仪器 
的 有 效 波长 为 (45.7+ 上 0.5) mm， 故 可 测 蓝光 反 
射 ， 试 样 表面 散射 蓝光 的 反射 度 定义 为 “光亮 
度 ”。 一般 而 言 ， 试 样 表 面 越 白 ,蓝光 反射 度 
(光亮 度 ) 越 高 ， 反 之 ， 试 样 表面 越 暗 (有 MgO ”图 3.27 光 反 射 系统 示意 图 
存在 时 ) ， 蓝 光 反 射 度 越 低 。 为 了 获得 较 大 的 试 

样 受 检 面 ， 物镜 孔径 选 为 12. 7mm。 

特征 : 该 法 的 特点 是 可 以 准确 测定 镁 合金 中 氧化 夹杂 物 的 分 布 、 数 量 ， 有 
利于 实现 测量 过 程 的 自动 化 ， 但 利用 该 法 不 能 测量 不 吸收 可 见 光 的 夹杂 物 。 

7. 其 他 方法 

作为 夹杂 物 的 简单 测定 法 ， 有 减 压 凝固 法 、 捞 上 法 等 几 种 方法 。 

减 压 凝 固 法 是 含 气量 测定 中 的 减 压 凝固 法 在 夹杂 物 测定 方面 的 应 用 。 熔 液 
中 若 有 夹杂 物 ， 族 固 时 会 与 气泡 一 起 浮上 熔 液 表面 。 利 用 这 一 现象 ， 通 过 凝固 
中 的 表面 观察 ,凝固 后 的 试 样 切 断面 上 的 气泡 发 生 状 况 ， 借 助 密度 测定 可 对 夹 
杂 物 的 量 进行 半 定 量 的 评价 。 虽 然 对 于 仅 是 夹杂 物 的 评价 精度 较 低 ， 但 由 于 能 
够 与 含 气量 测定 同时 进行 ， 因 此 可 以 作为 炉 前 熔 液 清洁 度 的 简易 评价 法 。 这 种 
方法 主要 用 于 铝 合金 。 

捞 上 法 是 用 玻璃 布 等 网 状 物 固定 在 框 上 ， 浸 入 熔 液 后 提起 ， 夹 杂 物 即 附 在 
网 上 被 捞 上 。 对 网 上 的 夹杂 物 进 行 目 视 观 察 ， 可 以 知道 夹杂 物 的 多 少 。 这 种 方 
法 非常 简单 ， 可 作为 污染 严重 的 熔 液 清洁 度 的 炉 前 评价 方法 。 
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3.3 变质 及 晶 粒 细 化 效果 的 检测 





对 于 铝 硅 合金 的 变质 及 唱 粒 细 化 处 理工 艺 已 在 第 1 章 叙 述 过 了 ， 变 质 处 理 
主要 针对 共 品 硅 ， 品 粒 细 化 针对 的 是 初 唱 w-Al ( 亚 共 品 铝 硅 合 金 ) 或 初 品 硅 











(过 共 品 铝 硅 合金 ) 。 本 音 主 要 论述 它们 变质 或 细 化 效果 的 检测 技术 及 近期 发 展 。 
3.1 铝 硅 合金 共 晶 硅 变质 效果 的 检测 


1. 变质 效果 的 主要 检测 方法 
铝 硅 合 金 变质 程度 的 评估 方法 有 断口 观察 法 、 金 相 法 、 电 导 率 法 和 热 分 析 





(1) 断口 观察 法 “采用 砂 型 浇注 的 三 角 试 样 或 $15 ~ $30mm 的 棒状 试 样 ， 
待 试 样 凝 固 冷 却 后 再 放 开 ， 观 察 断 口 形 貌 。 若 断口 旦 白色 、 平 整 、 组 织 细 密 、 
无 明显 硅 亮 点 或 有 时 可 见 分 布 均匀 的 细小 硅 亮 点 ， 则 说 明 变 质 良 好 。 这 种 炉 前 
断口 状态 观察 无 法 定量 分 析 ， 主 观 随意 性 大 ， 因 此 将 被 逐渐 淘汰 。 

(2) 金 相 法 “是 根据 试 样 凝固 后 的 金 相 组 织 判 断 变质 效果 的 好 坏 。 但 该 方 
法 的 缺点 是 制作 金 相 试 样 需要 花费 时 间 ， 不 适合 作为 炉 前 快速 检测 用 ， 主 要 用 
来 作为 铸造 完成 后 的 事后 评估 。 我 国 制定 的 钠 盐 变质 铝 硅 合金 变质 等 级 的 金 相 
对 比 图 (JB/AT 7946. 1 一 1999) ， 如 图 3-28 所 示 '"1。 但 目前 没有 应 用 很 广泛 的 Sr 
变质 的 金 相 等 级 标准 。 

美国 铸造 协会 (AFS) 根据 亚 共 唱 铝 硅 合金 微观 组 织 图 中 共 唱 硅 的 大 小 ,将 
息 变 质 水 平 划 分 为 6 个 等 级 。5 和 6 级 表示 变质 充分 ，2 ~4 级 表示 部 分 变质 ，1 
级 表示 未 变质 ， 如 图 3-29 所 示 '*。 

金 相 法 是 将 待 评估 的 合金 制备 出 标准 金 相 试 样 ， 观 察 其 显 微 组 织 ， 再 与 上 
述 六 种 图 像 比较 ， 然 后 归 类 得 出 变质 水 平 。 其 缺点 是 操作 者 的 主观 性 及 观察 区 
域 的 有 限 性 这 些 因素 将 影响 评估 质量 。 

(3) 电导 率 法 ” 硅 的 导电 能 力 远 小 于 铝 ， 铝 硅 合 金 在 未 变质 时 ， 共 唱 硅 以 
片 状 或 者 针 状 存在 ， 并 且 初 生 a 相 较 少 ， 对 电子 流 有 很 强 的 阻碍 作用 ; 而 在 变 
质 处 理 后 ， 随 变质 程度 提高 ， 初 生 a 相 数 量 增多 ， 共 唱 硅 呈 短 小 的 纤维 状 分 布 ， 
电子 能 顺利 通过 ， 导 电能 力 大 大 增强 。 因 而 通过 测试 变质 前 后 电导 率 的 变化 就 
可 得 出 其 变质 效果 。 
直接 测定 电导 率 工艺 复杂 ， 速 度 慢 ， 不 适宜 在 线 检测 ， 现 在 一 般 利 用 电导 
率 变化 引起 电 涡 流 改变 的 原理 判定 变质 效果 。 国 内 一 些 大 学 在 这 方面 做 过 细致 
的 研究 ， 如 研制 的 差 动 变压器 式 涡 流传 感 器 ， 可 以 克服 温度 升 高 、 电 源 波 动 及 
电磁 波 的 干扰 。 但 是 ， 某 些 工 艺 因素 的 变化 〈 如 试 样 温 度 、 试 样 高 度 、 样 杯 温 
度 ) 会 对 结果 造成 影响 。 

D. Argo' 等 人 认为 用 电导 测试 法 来 评价 铝 硅 合 金 变 质 程度 时 ， 受 五 方面 的 
影响 : 试 样 的 表面 条 件 、 缩 松 、 温 度 、 涡 流 渗入 深度 和 试 样 几何 形状 ,并且 ， 
该 法 对 镁 含量 较 高 的 合金 不 适用 。 从 表 3-7 中 可 以 看 出 ，355 和 357 合金 电导 率 
无 变化 。 































































































121 





e) f) 





图 3-28 ”我国 制定 的 钠 盐 变质 铝 硅 合金 等 级 图 
a) 未 变质 b) 变质 不 足 c) 变质 正常 d) 变质 衰退 e) 轻 度 过 变质 f) 严重 过 变质 
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图 3-29 ASTM 标准 中 亚 共 晶 铝 硅 合 金 的 六 个 Sr 变质 等 级 图 (图 中 矩形 框 长 度 20pm) 中 
表 3-7 3kHz 下 铝 硅 合 金 的 变质 预测 结果 "| 












































合金 3kHz 下 的 电导 率 ( %1IACS) 

种 类 变质 前 变质 后 增 量 (% ) 
319 23.1 24. 6 6.5 
355 30.0 30.0 0.0 
356 27.8 29.5 6.1 
357 27.4 27.4 0.0 
380 20.1 23.1 14.0 











(4) 热 分 析 法 ”是 利用 合金 冷却 曲线 上 的 菜 些 特征 值 来 评价 合金 变质 效果 。 
在 这 些 变质 效果 检测 方法 中 ， 热 分 析 法 由 于 精度 高 、 稳 定性 好 、 适 宜 在 线 检测 ， 
在 铸造 行业 的 应 用 日 益 广泛 。 

对 于 变质 热 分 析 技 术 的 研究 ， 热 分 析 判 据 的 合理 性 和 有 效 性 是 影响 预测 准 
确 性 的 关键 因素 。 大 量 研 究 表明 ， 变 质 剂 的 加 入 会 使 铝 硅 合 金 的 共 品 生长 温度 
降低 ， 人 们 对 用 变质 前 后 共 唱 温度 的 差 值 ATse ( 见 图 3-30) 评价 变质 效果 进行 








723 


了 大 量 的 研究 。 ML Djurdjevic201 等 人 人 
对 A319 的 研究 表明 ， 当 合金 中 Sr 
的 含量 从 8 x 10- 增加 到 96 x 10- 
时 ， 合 金 的 共 唱 温度 从 563. 5%C 降低 
到 552%C ， 由 此 他 们 认为 ATic 是 判 
别 变质 效果 的 良好 判 据 。 刘 云 汪 1 等 
对 ZL104 的 研究 认为 ， 当 AT7rc 大 于 
10% 时， 合金 获得 良好 的 变质 效果 。 0 一 
但 是 ， 利 用 变质 前 后 共 唱 温 度 





温度 /C 












































的 降低 值 A 人 -评估 变质 效果 时 存在 Tkc 一 合金 共 晶 温度 
一 些 问题 。 工 业 上 所 用 的 钻 硅 合金 。。 ATie 一 袖 亲 后 共 吕 生长 浊 度 关 
含有 Fe 、 Mg、 Cu 等 元 素 ， 这 些 元 素 TEN 一 共 品 形 核 温 度 

Tu 一 共 唱 最 低 过 冷 度 





会 影响 合金 的 共 唱 温度 ， 因 此 工业 
上 所 用 的 铝 硅 合金 的 共 晶 温度 通常 
难以 测定 。 未 变质 高 纯 铝 硅 合金 的 
共 晶 生长 温度 为 (577 +0.3)% ， 根 
据 对 三 元 相 图 Al-Si-X 的 研究 ， 合 金 
的 共 唱 生长 温度 可 以 用 下 式 计算 ™1. 

Te( 共 唱 生 长 温度 ) =577 -12. 5w(Si)[4.43w(Mg) +1.43w(Fe)+ 

1.93w(Cu) +1.7w(Zn) +3.0w( Mn) +4.0w( Ni)] 
(3-23) 

此 方程 在 大 多 数 A356 合金 中 可 精确 到 1% 。 它 也 可 匹配 其 他 铝 硅 含量 (质量 分 
数 ) 超过 99% 的 合金 (例如 324、355、357、359 和 360 合金 ) ， 但 它 不 适用 于 
A319 和 A308 这 类 铜 、 铁 、 镁 、 锌 含量 较 高 的 合金 。 

R. 工 MacKay[21 等 人 研究 了 A319 用 Sr 变质 ， 当 Sr 含量 (质量 分 数 ) 低 于 
50 x10 习 时 ，AT7ic 随 着 Sr 含量 的 增加 而 增加 ,但 是 当 Sr 含量 (质量 分 数 ) 从 
56 x10““ 增 加 到 96 x10 习 时 ，A7Tis 变 化 不 大 ， 而 此 时 共 唱 硅 的 变质 等 级 在 3 ~5 
级 。 这 表明 合金 变质 等 级 在 3 ~5 级 时 ， 用 ATi, 进 一 步 细 分 变质 等 级 存在 一 定 的 
困难 。M. Djurdjevic'” 等 人 的 研究 也 得 到 了 相似 的 结论 。 

由 于 单独 用 共 晶 温度 的 降低 值 Am 评估 合金 变质 效果 还 存在 一 些 问题 ， 
此 ， 有 研究 者 认为 用 AT 评估 合金 时 ， 应 综合 考虑 其 他 参数 ， 如 共 唱 过 冷 时 间 
和 和 共 唱 生长 时 间 i, 等 。 王 英杰 等 59 对 ZL101 的 研究 表明 ， 当 AT .大 于 8%C ， 
共 唱 期 时 间 大 于 90s 时 ， 合 金 变质 效果 良好 。 

N. TenekedjievI5] 等 研究 了 319.2、355.2 、356.2 、357.1、380.2 、413. 2 六 
种 合金 各 在 0.1%C/s 和 0.8%C/s 两 种 冷却 速度 下 的 热 分 析 参 数 。 他 们 的 研究 结果 
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图 3-30 亚 共 唱 铝 硅 合 金 共 唱 凝固 段 





几 
型 
[ig 











ey 
装 
型 
| 亲 
mT 
木 
证 






































124 


表明 ATi. 与 热电 偶 的 精度 有 很 大 的 关系 ， 用 它 很 难 准确 判断 变质 效果 。 而 时 间 
参数 对 变质 效果 很 敏感 ， 用 时 间 参 数 比 AT 好 的 原因 在 于 它 与 热电 偶 的 精度 无 
关 。 但 是 ， 时 间 参 数 与 样品 质量 有 很 大 的 关系 。 在 较 低 的 冷却 速度 下 ， 试 样 质 
量 越 大 ， 共 唱 过 冷 时 间 越 长 。 

R. I MacKay'” 等 人 同时 还 研究 了 凝固 开始 和 凝固 结束 的 温度 跨度 ATANS 。 
随 着 319 合金 中 Sr 含量 的 增加 ， 65 
ATSN 不 断 减 小 ,但 是 当 Sr 含量 较 高 
































60F- i 
时 ，A7As' 的 变化 较 小 ， 如 图 331 所 。 ATALS =—5.8973In(Sr)+74.084 
示 。 加 55 上 | 
近期 出 现 了 将 人 工 神经 网 络 用 于 看 ,| 
热 分 析 技术 的 研究 。 人 工 神经 网 络 是 加 





一 种 大 规模 的 非 线性 动力 学 系统 ， 在 45|- 
非 线性 建 模 方面 人 工 神 经 网 络 技术 发 
挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 人 工 神经 网 0 20 4 6 8 100 
络 技术 从 2003 年 开始 被 应 用 于 评价 硅 Sr(x10-5) 
变质 效果 ， 它 有 利 的 推动 了 铝 硅 合金 ”图 331 铅 硅 合 信 共 蝇 凝 固 范 围 的 变化 1 
变质 效果 测评 工作 的 发 展 ， 但 还 是 存 
在 一 些 问 题 。 首 先 ， 热 分 析 曲 线 上 特征 值 之 间 具 有 高 度 的 相关 性 ， 这 将 严重 降 
低 神 经 网 络 的 预报 能 力 ， 如 何 选择 输入 参数 并 进行 数据 的 预 处 理 还 具有 较 大 的 
主观 性 。 其 次 ， 各 个 特征 值 的 权重 问题 依然 没有 解决 ， 仍 旧 需 要 依赖 于 操作 人 
员 的 经 验 来 确定 。 第 三 ， 由 于 神经 网 络 本 身 的 局 限 性 ， 虽 然 它 能 很 好 地 拟 合 已 
有 数据 ， 但 是 对 数据 的 预测 能 力 不 足 一 直 是 神经 网 络 技术 的 发 展 瓶颈 之 一 。 

2. 热 分析 系 统 的 构成 

典型 热 分 析 系 统 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 下 面 以 作者 所 开发 的 热 分 析 系 
统 为 例 进 行 介绍 。 

硬件 部 分 示意 图 如 图 3-32 所 示 '*”|， 热 分 析 样 杯 采用 陶 次 型 样 杯 ， 可 反复 
使 用 。 试 验 采用 NiCr-NiSi 热电 偶 采 集 温度 信号 。 试 样 尺寸 如 图 中 所 示 。 硬 件 的 
数据 采集 部 分 为 模块 结构 ， 有 RS232 、RS485 接口 转换 及 自 调适 应 功能 ， 小 巧 灵 






































































































到 3-32 ” 热 分 析 系 统 的 硬件 组 成 示意 图 
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活 、 可 知性 高 ， 以 串 行 异步 通信 方式 直接 与 PC 机 相连 ， 也 便于 长 距离 传送 。 
软件 系统 整体 结构 如 图 3-33 所 示 。 软 件 部 分 以 VC ++ 6. 0 为 开发 工具 ， 功 
能 强大 、 界 面 友 好 ， 软 件 系统 由 以 下 几 个 模块 组 成 : 数据 采集 、 数 据 处 理 、 绘 


图 、 特 生 
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FE 值 的 识别 。 


E 值 识别 、 文 件 服务 ， 能 绘制 冷却 曲线 及 微分 曲线 ， 以 及 对 和 
名 平台 及 共 唱 平台 特 行 


特征 值 识别 





日 硅 合 金 初 

















3. Sr 变质 效果 检测 


(1) Sr 对 亚 共 唱 




















图 3-33” 热 分 析 系 统 的 软 伯 


日 硅 合金 变质 效果 的 检测 








F 组 成 示意 图 





号 洁 活 六 


下 面 以 ZL104 铝 合 金 变质 效 
果 的 检测 为 例 ， 说 明 热 分 析 法 判断 变质 效果 的 准则 的 建立 '*]。 表 3-8 为 不 同 工 















































艺 条 件 下 合金 共 唱 段 热 分 析 参 数 及 对 应 的 变质 等 级 (各 热 分 析 参 数 的 意义 可 参 
考 图 3-30)。 
表 3-8 不 同 工 艺 条 件 下 ZL104 共 晶 段 热 分 析 参 数 及 对 应 的 变质 等 级 

Sr 加 入 量 保温 时 间 / Teu/ Tec/ AT,/ ATec/ 

(质量 分 数 ) (% ) min C 所 C C ne 
未 变质 一 575. 2 575. 4 0.2 0 1 
0. 005 25 574.7 574.7 0 0.7 1 
0. 010 25 572. 9 573. 4 0.5 2.0 1 
0. 012 25 566. 2 569. 5 3.3 5.9 3 
0. 015 25 566. 6 567.5 0.9 7.3 5 
0. 018 25 567.2 567.4 0.2 8.0 5 
0. 020 25 565.5 566.7 1.2 8.7 6 
0. 022 25 566. 2 567. 2 1.0 8.2 6 
0. 020 40 566. 7 566. 7 0 8.7 6 
0. 020 60 565. 7 567.7 2.0 pf 5 
0. 020 90 566.7 571. 2 4.5 4.2 1 
0. 020 120 573. 6 573. 6 0 1.8 1 
0. 020 150 574.3 574. 4 0.1 1.0 1 
0. 020 180 575. 3 575. 3 0 0.1 1 
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随 变 质 工艺 的 改变 ， 合 金 共 唱 部 分 特征 值 变化 很 明显 。 未 变质 时 合金 共 
温度 Ti 为 575.4%C， 向 合金 中 加 入 0.005% (质量 分 数 ) 的 Sr 时 ， 共 唱 温 
Tic 降 低 到 574. 7% ，ATic 值 为 0.7%C; 增加 合金 中 Sr 量 至 0.010% (质量 分 数 ) 
时 ，Tic 降 低 到 573.4%C ， 而 AT 增加 到 2.0%C; 继续 增加 合金 中 Sr 的 加 入 量 ， 
Tic 继 续 降 低 ，ATic 继 续 增 大 ;直到 合金 中 Sr 加 入 量 达到 0.020% (质量 分 数 ) 
时 ,Tic 达 到 最 低 值 566.7% ，A7Tre 达到 最 大 值 8.7% ; 再 增加 Sr 加 入 量 至 
0. 022% (质量 分 数 ) ，ATic 值 没有 明显 变化 。Sr 加 入 量 与 AT 的 对 应 关系 如 图 
3-34 所 示 。 

D. Apelian'” 等 人 对 A356 和 Al-7Si 的 研究 认为 ， 对 A356 和 Al-7Si 用 Sr 变 
质 时 ,开始 ATi。 随 Sr 含量 的 增加 而 增加 ， 直 到 最 大 值 ， 随 后 ， 随 Sr 含量 的 增 
加 ，ATsc 有 所 下 降 ， 然 后 稳定 在 某 个 值 附 近 ( 见 图 3-35 ) 。 
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图 3-34 Sr 加 入 量 (质量 分 数 ) 与 图 3-35 ”A356 和 Al-7Si 合金 的 AT 与 
ATi 的 对 应 关系 Sr 加 入 量 的 对 应 关系 59] 
由 图 3-34 可 知 ， 随 着 Sr 加 入 量 的 增加 ，A7i. 值 先 增 加 ， 当 合金 中 Sr 加 入 
量 超过 0.020% (质量 分 数 ) 时 ，AT;。 hn 


10r 


值 有 所 下 降 ， 由 于 试验 没有 继续 增加 Sr 
的 加 入 量 ， 所 以 并 未 得 到 ATi, 稳 定时 的 外 
数值 。 6 
合金 中 Sr 加 入 量 保持 在 0.020% 
(质量 分 数 )， 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 
ATi, 不 断 减 小 ,保温 时 间 达 到 180min 
时 ,Zi 接近 未 变质 时 的 值 ，ATi, 只 有 0 350 30 60 80 100120140 160 180300™ 
0.1C。 保温 时 间 与 ATte 的 对 应 关系 如 保温 时 间 /min 
图 3-36 所 示 。 图 3-36 保温 时 间 与 ATi 的 对 应 关系 
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随 着 变质 剂 加 入 量 的 增加 以 及 保温 时 间 的 延长 ， 共 晶 再 辉 温 升值 A7, 都 没 
有 了 明显 的 变化 。 
图 3-37 所 示 为 不 同 Sr 加 入 量 、 保 温 时 间 25min 时 合金 的 金 相 组 织 。 








图 3-37 Sr 加 入 量 对 合金 组 织 的 影响 
a) W(Sr) =0 b) w(Sr) =0.005% 

c) w(Sr) =0.010% dd) w(Sr) =0.012% 

e) w(Sr) =0.015% f) w(Sr) =0.018% 
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图 3-37 ( 续 ) 
g) w(Sr) =0.020% h) w(Sr) =0.022% 

由 图 可 见 ， 未 变质 时 共 唱 硅 呈 片 状 ， 如 图 3-37a 所 示 ; 当 合 金 中 Sr 加 入 量 
为 0.005% (质量 分 数 ) 时 ,没有 明显 的 变质 效果 ( 见 图 3-37b) ; 合金 中 Sr 加 
入 量 增 加 到 0.012% (质量 分 数 ) 时 ,合金 出 现 部 分 变质 组 织 ， 共 唱 硅 分布 均 
句 ， 转 变 为 小 片 状 ( 见 图 3-37d); 合金 中 Sr 加 入 量 增加 到 0.015% (质量 分 数 ) 
时 ， 共 晶 硅 大 部 分 转变 为 颗粒 状 〈 见 图 3-37e); 随 着 Sr 量 的 继续 增加 ， 共 唱 硅 
越 来 越 细小 ， 当 Sr 加 入 量 达 到 0.020% (质量 分 数 ) 时 ， 获 得 完全 变质 组 织 ， 
共 晶 硅 转 变 为 细小 的 颗粒 状 〈 见 图 3-37g) ; 继续 增加 Sr 加 入 量 至 0.022% ( 质 
量 分 数 ) ， 共 晶 硅 仍 为 细小 的 纤维 状 , 没有 出 现 过 变质 现象 ( 见 图 3-37h)。 对 照 
AFS 变质 等 级 图 得 出 图 3-37 中 合金 的 变质 等 级 分 别 为 1、1、1、3、5、5、6、6。 

Al-Si 合金 随 着 Sr 加 入 量 的 增加 ， 合金 中 共 唱 硅 越 来 越 细 小 、 均 匀 。Al-Si 
合金 中 加 入 变质 剂 后 ，Sr 原子 吸附 在 硅 晶 体 生长 前 沿 ， 抑 制 共 唱 硅 生 长 ， 使 得 
共 唱 硅 生长 机 制 发 生 改 变 ， 从 而 改变 共 唱 硅 形 态 。 从 改变 共 唱 硅 形 态 来 看 ， 合 
金 中 Sr 加 入 量 越 多 越 好 。 但 是 有 研究 表明 '” ， 合 金 中 加 入 过 多 的 Sr 对 合金 性 
能 是 不 利 的 ，Sr 加 入 量 越 多 ,合金 吸 氧 越 严 重 ， 导致 合 金 产 生 针 孔 倾 向 越 大 ， 
同时 合金 中 生成 锯 化 物 ， 这 些 都 会 使 合金 塑性 降低 。 

图 3-38 所 示 为 Sr 加 入 量 为 0.020% (质量 分 数 ) ， 保 温 时 间 不 同时 的 合金 金 
相 组 织 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 变 质 效果 逐渐 衰退 。 图 3-38a 所 示 为 保温 25min 
时 的 合金 组 织 ， 共 唱 硅 呈 细 小 的 颗粒 状 ; 保温 40min 时 合金 仍 保持 良好 的 变质 
效果 ( 见 图 3-38b); 保温 时 间 延 长 至 60min 时 ， 共 晶 硅 开始 变 得 粗大 ( 见 图 3- 
38c); 保温 90min 时 ， 变 质 效 果 已 衰退 ( 见 图 3-38d)。 因 此 ， 针 对 本 试验 的 情 
况 ，Sr 变质 ZL104 的 有 效 时 间 为 60min。 变 质 效果 的 衰退 现象 实质 上 是 变质 元 素 
氧化 或 蒸发 的 反映， 即 出 现 变质 衰退 现象 。Sr 是 化 学 性 质 活泼 的 元 素 ， 在 保温 
过 程 中 不 断 氧化 ， 变 质 作 用 随 之 逐渐 衰退 。 而 且 本 研究 采用 的 卉 坝 较 小 ， 熔 竹 
的 合金 重量 相对 较 少 ， 在 精炼 、 除 气 过 程 中 ， 熔 体内 反应 剧烈 ， 导 致 Sr 氧化 烧 

















损 严 重 ， 因 此 变质 作用 衰退 相对 较 快 。 
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图 3-38 ”保温 时 间 对 合金 组 织 的 影响 


a) 25min b) 40min ce) 60min d) 90min 


(2) AT 与 变质 效果 的 对 应 关系 的 建立 Sr 加 入 量 从 0.005% (质量 分 数 ) 


增加 到 0. 020% (质量 分 数 ) 
时 ， 随 A7Ti 的 增 大 ， 变 质 等 级 
越 来 越 高 ( 见 表 3-9)。 未 变质 
时 ATic 为 0， 变质 等 级 为 1 
级 ; 向 合金 中 加 入 0.005% 
(质量 分 数 ) 的 Sr，ATic 增 加 
到 0.7% ， 此 时 变质 等 级 仍 为 
1 级 ; 随 着 Sr 加 入 量 的 增加 ， 
ATi:c 值 继续 增 大 ， 达 到 最 大 值 


变质 等 级 











8.7% 时 ， 变 质 等 级 也 达到 最 
高 为 6 级 。 随 着 保温 时 间 的 延 
长 ，ATi 不 断 减 小 ， 变 质 等 级 
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了 [3-39 。” ATi 与 变质 等 级 的 对 应 关系 
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也 越 来 越 低 ，60min 以 后 ，A7T,. 小 于 5$% ， 变 质 等 级 降 到 1 级 。 
表 3-9 不 同 工 艺 条 件 下 ZL104 合金 共 晶 段 热 分 析 特 征 值 
































Na 盐 加 入 量 保温 时 间 / Teu/ Tec/ AT,/ ATEc/ 

(质量 分 数 ) (%) min CC C C SC Ss 
1.0 15 573.7 573.7 0 gt 1 
1.5 15 572. 6 572.7 0.1 2 了 7 3 
2.0 15 569. 6 569. 6 0 5.5 5 
2.5 15 568. 4 568. 4 0 7.0 6 
3.0 15 568.4 568.5 0.1 6.9 过 变质 
3.5 15 568. 8 568. 9 0.1 6.5 过 变质 
2.5 25 569. 1 569. 1 0 6.3 6 
2.5 35 572. 6 573. 9 1.3 2 3 
2.5 45 574. 5 574. 6 0.1 0.8 1 




















AT 与 变质 等 级 的 对 应 关系 如 图 3-39 所 示 。 由 图 看 出 ， 随 AT 的 增 大 ， 变 
质 等 级 越 来 越 高 ， 当 AT 在 8 以 上 时 ， 变 质 等 级 保持 在 5 级 以 上 ， 当 AT 小 
于 5C 时 ,合金 无 变质 效果 ， 变 质 等 级 为 1 级 。 

回归 分 析 得 出 共 唱 Si 的 变质 等 级 SiML 与 A7Ti 的 关系 式 为 
5. 33052 











MO 0 
同 理 ， 通 过 试验 研究 建立 Sr 变质 ZL101 合金 的 等 级 关系 式 为 
SiML =6. 5055 — (325) 


1 +exp [ (AT -7.4406) /0.92201] 

4. 亚 共 晶 铝 硅 合金 的 钠 盐 变质 效果 检测 

(1) 检测 评判 方法 “采用 四 元 Na 盐 [30% mw(NaF) +50% w(NaCl) + 
10% w(KC1) +10%w( NasAlF, ) ] 进 行 ZL104 合金 的 变质 处 理 研究 。 铝 硅 合金 在 
圭 塌 电阻 炉 中 熔化 后 ， 升 温 至 (720 + 10)% 熔炼 ， 成 分 均匀 后 ， 升 温 至 (740 + 
10)% 。 变 质 前 ， 先 将 配 好 的 四 元 Na 盐 在 300 ~ 400% 预 热 30min， 在 (760 + 
10)% 下 将 Na 盐 撒 在 合金 熔 体 表面 覆盖 10 ~ 12min， 当 变质 剂 熔化 结 壳 后 ， 打 破 
液 面 上 的 熔剂 硬 壳 ， 使 气体 排出 ， 用 压 勺 将 硬 壳 压 入 熔 体 ， 保 温 一 段 时 间 后 浇 
注 热 分 析 试 样 ， 利 用 前 述 热 分 析 装 置 采 集 数 据 ， 然 后 分 析 金 相 组 织 。 

图 3-28 所 示 为 我 国 制 定 的 钠 盐 变 质 等 级 图 。 此 标准 没有 对 变质 不 足 进 行 细 
微 的 划分 ， 为 了 便于 研究 ， 参 照 美 国 AFS 变质 等 级 的 意义 ， 将 钠 变质 铝 硅 合 金 
也 分 为 6 级 。1 级 : 未 变质 ， 共 唱 硅 为 长 针 状 ( 见 图 3-28a) ; 2 级 : 层 片 状 结构 
( 钠 加 入 量 较 少时 ， 共 唱 硅 旦 层 片 状 ， 并 有 部 分 针 状 硅 保 留 )( 见 图 3-40a); 3 
级 : 长 的 层 片 状 断 开 ， 变 为 较 小 片 状 ( 见 图 3-40b); 4 级 : 层 片 状 硅 消失 ， 仍 有 
部 分 针 状 硅 相 ( 见 图 3-40c) ;5 级 ， 共 唱 硅 转变 为 纤维 状 ， 此 时 合金 已 经 变质 正 
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常 ( 见 图 3-40d); 6 级: 共 晶 硅 越 来 越 细 小 ， 呈 均匀 的 颗粒 状 ( 见 图 3-28c) 。 过 
变质 时 : 共 唱 体 中 出 现 w 带 ( 见 图 3-28e) 。 图 3-40 所 示 为 钠 变 质 铝 硅 合金 等 级 
补充 图 。 





c) d) 





你 


3-40” 钠 变质 馈 硅 合金 等 级 补充 图 
a) 2 级 b)3 级 c)4 级 d)5 级 

(2) 热 分 析 数 据 与 金 相 组 织 的 关系 ” 表 3-9 为 不 同 工 艺 条 件 下 ，ZL104 合金 
共 品 凝固 段 热 分 析 特 征 值 。Na 盐 加 入 量 从 1. 0% (质量 分 数 ， 下 同 ) 增 加 到 2. 5% 
时 ， 合 金 共 晶 温度 Ti 不 断 降低 ， 变 质 前 后 共 唱 温度 降低 值 AT 不 断 升 高 。 妆 
Na 盐 加 入 量 为 1.0% 时 ，ATiss 值 为 1.7%C; 当 Na 盐 加 入 量 为 1.5% 时 ，ATic 值 
为 2.7% ; 增加 Na 盐 加 入 量 至 2.0%，ATi 值 增加 到 5.5%C; 继续 增加 Na 盐 ， 
加 入 量 至 2.5% 时 ，A7, 值 增加 到 7. 0 ; 增加 Na 盐 加 入 量 至 3.0%、3.5% 时 ， 
ATic 值 有 所 下 降 。 

Na 盐 加 入 量 为 2. 5% 时 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 ，ATic 值 不 断 减 小 ， 保 温 时 
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间 为 25min 时 ，A7T 值 为 6.3% ;保温 时 间 延 长 到 35min 时 ，A7Ti 值 降低 到 
2.5% ; 继续 延长 保温 时 间 至 45min 时 ，A7 值 降低 到 0. 8% 。 





e) f) 


图 341 ZL104 铝 硅 合 金 Na 盐 加 入 量 ( 质量 分 数 ) 对 合金 组 织 的 影响 
a) 1.0%Na 盐 b) 1.5% Na 盐 
c) 2.0%Na 盐 d) 2.5% Na 盐 
e) 3.0%Na 盐 f) 3.5%Na 盐 
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图 3-41 所 示 为 不 同 Na 盐 加 入 量 ， 保 温 15min 时 的 合金 组 织 。Na 盐 对 亚 共 
唱 铝 硅 合 金 有 很 好 的 变质 作用 ， 变 质 潜伏 期 短 ， 变 质 效果 好 ， 但 Na 盐 变 质 有 效 
时 间 短 ， 且 加 入 过 多 的 钠 盐 容易 出 现 过 变质 现象 。 

当 Na 盐 加 入 量 为 1.0% (质量 分 数 ， 下 同 ) 时 ， 共 唱 硅 仍 星 片 状 ， 没 有 出 现 
明显 的 变质 组 织 ( 见 图 3-41a); 当 Na 盐 加 入 量 为 1.5 和 时 ， 共 唱 硅 呈 小 片 状 ， 变 
质 等 级 为 3 级 ( 见 图 341b) ; 合金 中 Na 盐 加 入 量 增加 至 2. 0% 时 ， 共 晶 硅 部 分 呈 
颗粒 状 ， 部 分 呈 小 片 状 ， 合 金 变 质 等 级 为 5 级 ( 见 图 3-41c); 继续 增加 Na 盐 加 
量 至 2. 5% ， 合 金 获得 完全 变质 组 织 ， 共 唱 硅 全 部 转变 为 颗粒 状 ， 合 金 变质 等 
级 为 6 级 ( 见 图 341d) 。 

大 量 研究 !55 表明 如 果 加 入 过 量 的 Na 盐 ， 合 金 容 易 出 现 过 变质 组 织 ， 即 随 
变质 剂 加 入 量 的 增加 ， 共 唱 硅 转变 成 针 片 状 ， 导 致 合金 力学 性 能 下 降 。 实 验 中 
Na 盐 加 入 量 增加 至 3. 0% 时 ， 共 晶体 中 出 现 线性 a 带 ， 合 金 轻 度 过 变质 ( 见 图 3- 
41e); 合金 中 Na 盐 加 入 量 增加 至 3. 5% 时， 合金 出 现 严 重 过 变质 现象 ( 见 图 3- 
41f) 。 

变质 剂 Na 的 加 入 使 硅 晶 体形 态 发 生 改 变 。 关 于 的 Na 的 变质 机 理 主要 有 两 
种 说 法 ， 挛 晶 凹 谷 机 制 和 界面 台阶 机 制 。 两 种 机 制 都 认为 由 于 Na 原子 的 吸附 改 
变 了 硅 晶 体 的 生长 机 制 ， 从 而 改变 了 硅 相 形态 。 

(3) Na 盐 变 质 铝 硅 合 金 热 分 析 特 征 值 与 变质 等 级 的 关系 ”由 表 3-9 中 数据 
可 知 ， 当 Na 盐 加 入 量 从 1. 5% (质量 分 数 ， 下 同 ) 增 加 到 2.5% 时 ， 共 唱 温 度 的 
降低 值 AT 不 断 增 加 ， 同 时 对 应 合金 变质 等 级 也 升 高 。 当 Na 盐 加 入 量 为 1. 5% 
时 ，ATic 为 2.7%C ， 合 金 变 质 等 级 为 3 级 ; 增加 Na 盐 加 入 量 至 2.5% 时 ，ATi。 
达到 最 大 值 7.0% ， 合 金 变质 等 级 也 达到 6 级 ; 继续 增加 Na 盐 加 入 量 ，A7i;. 没 
有 明显 的 变化 , 但 Na 盐 加 入 量 过 I 
多 会 出 现 过 变质 现象 。 随 着 保温 
时 间 的 延长 ，ATi 不断 减 小 ， 保 
温 45min 时 ，A7,. 降 到 0.8% ， 变 
质 等 级 也 下 降 到 1 级 。 

当 合 金 没 有 过 变质 时 ，AT。 
与 变质 等 级 存在 良好 的 对 应 关系 ， 
可 用 多 项 式 拟 合 ， 如 图 3-42 所 示 。 

图 中 曲线 为 多 项 式 ， 因 此 0 1 3S Hd BH 6 79 8 
ZL104 铝 合 金 钠 盐 变质 等 级 与 ATEo/'C 
A7 .表达 式 为 图 3-42 ” ATi 与 变质 等 级 的 对 应 关系 




































































变质 等 级 














SiML =0. 85531 +0. 16655AT,, +0. 2208A7T?®, -0.0196ATS, (3-26) 
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此 多 项 式 的 拟 合 指数 为 0.95526 ， 可 见 此 曲线 用 多 项 式 拟 合 效果 好 。 
同 理 ， 对 于 ZL101 铝 硅 合金 ， 得 到 钠 盐 变质 等 级 与 AT .表达 式 为 


5. 45624 
ML =6. 39449 - 
SU SO Cd ee 


但 是 ， 此 多 项 式 仅 表示 合金 未 过 变质 时 A7T,. 与 变质 等 级 的 对 应 关系 。 由 于 
合金 过 变质 时 ， 热 分 析 参 数 ATi, 值 比 变 质 正常 时 小 ， 且 过 变质 时 合金 性 能 明显 
恶化 ， 因 此 ， 不 能 简单 地 将 它 归 为 变质 不 足 中 的 一 个 级 别 ， 即 过 变质 时 不 能 简 
单 地 用 A7e 值 来 评价 ， 热 分 析 判 断 方法 有 待 深 入 研究 。 

(4) 钠 盐 变质 的 衰退 “” 钠 盐 不 是 长 效 变 质 剂 ， 很 容易 发 生变 质 衰退 。 误 退 
后 的 熔 液 进行 热 分析 时 ATu 数 值 是 降低 的 。 图 3-43 所 示 是 ZL101 铝 合金 Na 盐 
加 入 量 为 1.5% (ZL101 铝 合金 变质 Na 盐 的 需求 量 要 少 一 些 ) ， 保 温 时 间 分 别 为 
15min、25min、35min、45min、55min 时 的 合金 组 织 。 从 图 3-43 可 以 看 出 ， 随 保 
温 时间 的 延长 ， 共 唱 硅 逐渐 由 细小 的 纤维 状 向 层 片 状 转变 。 保 温 15 到 25min 时 ， 
共 唱 硅 为 纤维 状 ( 见 图 343a、b) ; 保温 35min 时 ， 共 晶 硅 仍 为 纤维 状 ， 但 尺寸 
有 所 增 大 ( 见 图 3-43c) ; 保温 45min 时 ， 共 唱 硅 大 部 分 呈 层 片 状 ( 见 图 343d); 
保温 时 间 达 到 55min 时 ， 变 质 效果 已 几乎 完全 衰退 ， 共 唱 硅 呈 大 片 状 ， 接 近 未 
变质 时 的 合金 组 织 ( 见 图 3-43e) 。 四 元 Na 盐 变质 ZL101 时 ， 本 试验 条 件 下 变质 
有 效 时 间 大 概 为 45min。 当 然 ， 变 质 衰退 的 时 间 也 与 熔炼 铝 液 重 量 、 搅 动 程度 等 
有 关 。 

3. 3.2 铝 硅 合金 初 晶 硅 变 质 效果 的 检测 


总 体 来 说 ， 热 分 析 技 术 在 研究 铝 硅 合金 变质 细 化 效果 、 化 学 成 分 等 方面 应 
用 比较 广泛 ， 对 共 晶 阶段 的 热 分 析 研 究 也 比较 成 熟 '*。 而 在 过 共 唱 或 高 硅 铝 合 
金 的 初 晶 阶段 ， 由 于 初 晶 硅 析 出 较 少 ,平台 没有 明显 的 温 升 ， 特 征 值 比较 难 识 
别 ， 所 以 结合 热 分 析 的 研究 也 比较 少 。 作 者 等 人 使 用 自主 研发 的 热 分 析 仪 ， 主 
要 研究 了 Al-20Si-1.5Cu-1Ni-0. 5Mn 合金 的 初 唱 Si 变质 效果 与 P 加 入 量 和 保温 时 
间 对 高 硅 铝 合金 初 晶 变质 效果 的 影响 ， 对 热 分 析 参 数 和 初 晶 Si 唱 粒 平均 尺寸 之 
间 的 关系 进行 了 分 析 。 

实际 生产 过 程 中 ， 并 没有 标准 的 过 共 唱 合金 变质 等 级 图 来 评估 高 硅 铝 合金 
初 唱 硅 的 变质 效果 ， 于 是 我 们 选用 了 初 晶 Si 晶 粒 平均 大 小 来 评估 变质 效果 。 图 
3-44 所 示 为 高 硅 铝 合金 未 变质 之 前 的 冷却 曲线 和 变质 后 的 冷却 曲线 的 示意 图 ， 
AT, 为 初 唱 生 长 温度 差 值 : 































































































AT, = 了 Tc -To 
式 中 7. 一 已 变质 的 高 硅 铝 合金 的 初 唱 生长 温度 ; 
Tu 一 未 变质 的 相同 成 分 高 硅 铝 合金 的 初 晶 生 长 温度 。 
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图 343 ”ZL101 铝 合 金 钠 盐 变 质 后 不 同 保温 时 间 时 合金 组 织 

a) lSmin b)2Smin c) 3Smin d) 45min e) 55min 

1. 冷却 曲线 特征 与 P 含量 及 变质 效果 的 关系 :2 

图 3-45a ~e 所 示 为 了 加 入 量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 分 别 为 0、0. 02% 、0. 05% 、 
0.08% 、0.1% 的 条 件 下 ， 各 组 试验 的 热 分 析 曲 线 ， 其 中 包括 一 条 热 分 析 曲 线 和 
一 条 微分 曲线 ， 利 用 软件 相应 算法 实现 对 微分 值 的 分 析 ， 得 到 高 硅 铝 合金 的 初 
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晶 生 长 温度 ,试验 中 各 组 试验 的 热 分 析 参 数 见 表 3-10。 
表 3-10 不 同 P 加 入 量 对 应 的 合金 热 分 析 参 数 





P 加 入 量 ( 质 量 分 数 )(% ) T/C ATe/C 
0 649.8 0 
0.02 674.8 25 
0.05 681 31.2 
0. 08 693. 3 43.5 
0.10 691.7 41.9 


通过 对 比 图 3-45 中 的 热 分 析 曲 线 和 | 
分 析 表 3-10 中 的 数据 ， 我 们 发 现 ， 随 着 。 
P 加 入 量 的 增加 ， 高 硅 铝 合金 的 初 唱 平 
台 温 度 升 高 ， 初 晶 生长 温度 也 不 断 增 
大 ， 当 P 加 入 量 超过 0. 08% 时 ， 初 唱 生 
长 温度 略 有 降低 。 根 据 相 关 文 献 [32] 可 
知 , P 细 化 初 晶 Si 的 机 理 是 : P 在 合金 有 | 上 
中 与 Al 形成 熔点 在 1000% 以 上 的 AlP 人 
质点 ， 它 和 Si 晶 型 相近 ( 为 闪 锌 矿 型 点 
阵 ) ， 唱 格 常数 相近 (Si 为 0. 543nm， 图 3-44 冷却 曲线 示意 图 
AlP 为 0. 546nm) ， 最 小 原子 间距 也 很 接近 (Si 为 0.244 nm，AlP 为 0.256 nm)， 
依据 共 格 对 应 原则 ，AlP 可 作为 Si 结晶 时 的 异 质 核心 ， 可 以 使 铝 硅 合 金 中 的 初 
唱 Si 细 化 ， 起 到 异 质 核心 的 作用 ， 从 而 达到 细 化 晶 粒 的 变质 效果 。 随 着 P 加 入 
量 的 增加 ，AlP 的 量 也 不 断 增 多 ， 异 质 核心 不 断 增多 ， 结 唱 所 需 的 过 冷 度 AT 也 
不 断 降低 ， 随 着 过 冷 度 的 降低 ， 实 际 结晶 温度 不 断 升 高 ， 即 初 晶 平 台 温 度 升 高 ， 
初 唱 生 长 温度 也 随 着 升 高 。 

图 3-46 所 示 为 不 同 P 加 入 量变 质 后 的 铝 合 金 金 相 组 织 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
未 经 P 变质 时 ， 初 晶 硅 粗大 呈 不 规则 状 。 随 着 P 变质 剂量 的 增加 ， 合 金 组 织 
初 唱 Si 由 变质 前 粗大 不 规则 的 板 片 状 变 为 块 状 ， 且 棱角 钝 化 ， 析 出 的 初 晶 硅 数 
量 增 加 ， 唱 粒 变 小 ， 分 布 均匀 ; 其 中 共 唱 硅 形 态 仍 是 长 针 状 ， 没 什么 变化 ， 可 
见 P 对 共 唱 硅 没什么 变质 作用 52 。ZHANG Henghua 等 .认为 这 是 因为 共 唱 硅 
在 一 个 比较 小 的 温度 区 间 内 进行 快速 结晶 ， 大 大 减弱 了 AlP 作为 共 晶 硅 结晶 时 
的 异 质 核心 作用 。 

运用 晶 粒 大 小 分 析 软 件 对 金 相 图 片 中 的 初 晶 Si 的 尺寸 进行 统计 分 析 ， 得 到 
不 同 P 加 入 量 和 相应 唱 粒 平均 大 小 的 关系 ， 见 表 3-11。 我 们 发 现 P 加 入 量 为 
0. 10% 时 要 比 加 入 量 为 0.08% 时 的 晶 粒 尺寸 要 大 ， 这 是 因为 P 对 Al-Si 合金 的 变 
质 存 在 一 个 最 佳 含 磷 量 范围 ， 低 于 此 值 ， 变 质 不 足 ， 高 于 此 值 ， 则 容易 产生 过 
变质 ， 硅 相 有 粗 化 的 可 能 :1 。 
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图 3-45 不 同 P 加 入 量 下 各 组 试验 的 热 分 析 曲 线 


a) 未 变质 b) w(P) =0.02% ec) w(P) =0.05% d)w(P) =0.08%  e) w(P) =0.1% 
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图 3-46 不 同 的 P 加 入 量变 质 后 的 铝 合 金 金 相 组 织 
a) w(P)=0 b) w(P)=0.02% c)w(P)=0.05% d)w(P) =0.08% ¢e) w(P) =0.1% 
表 3-11 不 同 P 加 入 量 和 Si 晶 粒 平均 大 小 之 间 的 关系 





P 加 入 量 (质量 分 数 ) (% ) 晶 粒 平均 大 小 /pm 
0 > 100 
0.02 75 
0.05 45 
0.08 25 


0. 10 35 
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通过 对 上 述 热 分 析 参 数 和 金 相 组 织 的 分 析 可 以 发 现 .AT, 随 着 P 加 入 量 的 增 
加 而 增 大 ,但 当 P 加 入 量 超过 0.08% 而 达到 0.1% 时 ,A7, 反而 有 些 下 降 ,Si 唱 粒 
平均 大 小 和 P 加 入 量 之 间 也 有 着 类 似 的 关系 ,可 见 AT 是 评判 高 硅 铝 合金 初 晶 变 
质 效 果 的 一 个 很 好 的 依据 。 当 AT7, 为 353% 到 45% 之 间 时 ,有 较 好 的 变质 效果 。 

2. 冷却 曲线 与 保温 时 间 及 变质 效果 的 关系 

选取 试验 中 的 最 佳 P 加 入 量 0.08% ,保温 时 间 分 别 为 13min .4$Smin .7Smin 、 
105min ,浇注 四 个 试 样 ,分 析 不 同 保温 时 间 下 合金 热 分析 曲 线 (保温 15min 的 热 分 
析 曲 线 如 图 3-45d 所 示 ) ,通过 对 冷却 曲线 和 微分 曲线 的 分 析 ,发 现在 15 ~ 105min 
这 段 时 间 内 热 分 析 参 数 变化 不 大 ,同时 通过 对 合金 组 织 中 Si 唱 粒 大 小 的 分 析 ,得 
到 在 不 同 保温 时 间 条 件 下 热 分 析 参 数 和 唱 粒 平均 大 小 的 关系 。 由 表 3-12 可 见 ， 
AT, 和 晶 粒 平均 大 小 都 比较 稳定 ,这 主要 是 由 于 AlP 颗粒 虽然 在 熔 体 中 存在 一 定 
的 溶解 度 , 但 是 相对 来 说 比较 稳定 ,不 易 分 解 和 氧化 烧 损 ,而 且 只 有 在 相对 较 高 的 
温度 条 件 下 保温 一 定时 间 ,AlP 颗粒 才 会 出 现 聚 集 的 现象 ,AlP 质点 作为 异 质 核心 
能 保持 接近 6h'3 ,可 见 P 是 一 种 长 效 变质 剂 。 

表 3-12 保温 时 间 与 晶 粒 平均 大 小 .AT, 值 的 关系 














保温 时 间 /min T/C AT./C 晶 粒 平均 大 小 /um 
15 690.7 40.9 30 
45 693.6 43.8 25 
75 686.8 37 35 
105 690.8 41 30 


以 上 通过 对 不 同 的 P 变质 剂 加 入 量 和 保温 时 间 下 的 热 分 析 曲 线 和 人 金 相 组 织 
的 分 析 表 明 , 随 着 P 加 入 量 的 增加 ( <0. 08% ) , 初 唱 Si 唱 粒 平均 尺寸 减 小 , 初 唱 生 
长 温度 7 及 其 差 值 ATe 不 断 增 大 ,在 变质 处 理 后 不 同 的 保温 时 间 下 品 粒 平均 斥 
寸 及 AT, 都 变化 不 大 , 即 P 变质 不 易 发 生 衰 退 。 初 晶 生 长 温度 差 值 A7, 与 品 粒 平 
均 尺寸 具有 很 好 的 对 应 关系 ,AT, 可 以 作为 初 晶 Si 变质 效果 的 评判 依据 。 
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第 4 革 液态 压铸 成 形 


4.1 压铸 基本 过 程 


4.1.1 压铸 成 形 的 特点 


压力 铸造 ( die casting) 或 高 压铸 造 (high pressure die casting) 简称 压铸 ， 
它 是 将 液态 金属 或 半 固 态 金 属 在 高 压 下 快速 填充 到 金属 型 的 型 腔 ， 并 在 一 定 压 
力 下 凝固 而 获得 铸件 的 一 种 成 形 方法 。 

在 压力 铸造 中 ， 一般 作用 于 金属 熔 体 上 的 压力 为 20 ~200MPa， 充 型 的 初始 
速度 为 15 ~70m/s， 充 型 时 间 仅 为 0.01 ~ 0. 2s。 因 此 ， 高 压 和 高 速 是 压铸 成 形 的 
重要 特征 ， 也 是 与 其 他 铸造 成 形 法 的 根本 区 别 。 压 力 铸造 是 所 有 狼 造 成 形 方法 
中 生产 速度 最 快 的 ， 在 汽车 、 摩 托 车 、 电 器 仪表 、 电 信 器 材 、 医 疗 器 械 、 日 用 
五 金 以 及 航天 航空 工业 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 

由 于 压力 铸造 过 程 的 特殊 充 型 及 凝固 方式 ， 与 其 他 和 铸造 成 形 方法 相 比 ， 这 
种 成 形 方法 具有 以 下 一 些 特点 '' |. 

1) 可 以 制 得 薄 壁 、 形 状 复杂 且 轮 廓 清晰 的 铸件 。 现 代 超 薄 铝 合金 压铸 技术 
可 制造 0. 5mm 厚 的 铸件 ， 如 铝 合金 笔记 本 电脑 外 壳 。 

2) 生产 效率 高 。 压 力 铸造 的 生产 周期 短 ， 一 次 操作 的 循环 时 间 约 为 Ss ~ 
3min ， 且 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 。 这 种 方法 适 于 大 批量 的 生产 ， 能 压铸 出 从 简 
单 到 相当 复杂 的 各 种 铸件 。 

3) 铸件 具有 较 好 的 力学 性 能 。 铸 件 由 于 在 压铸 型 中 迅速 冷却 且 在 压力 作用 
下 凝固 ， 所 获得 的 组 织 唱 粒 细小 、 致 密 ， 强 度 较 高 。 另 外 ， 铸 件 由 于 激 冷 造成 
表面 硬化 ， 形 成 约 0.3 ~0. 5mm 的 硬化 层 ， 表 现 出 良好 的 耐 磨 性 。 

4) 和 铸件 精度 高 ， 尺 寸 稳 定 ， 加 工 余 量 少 ， 表 面 光洁 ， 装 配 互 换 性 好 。 压 铸 
件 的 加 工 余 量 一 般 在 0. 2 ~0. 5mm， 表 面 粗糙 度 Ra 在 3.2pm 以 下 ， 只 要 对 零件 
进行 少量 加 工 便 可 进行 装配 ， 有 的 零件 甚至 不 用 机 械 加 工 就 能 直接 使 用 。 

5) 采用 镰 铸 法 可 省 去 装配 工序 并 简化 制造 工艺 ， 可 制备 出 有 特殊 要 求 的 铸 
件 。 镰 铸 的 材料 一 般 为 钢 、 铸 铁 、 铜 、 绝 缘 材 料 等 ， 灸 铸 体 的 形状 有 圆 形 、 管 
形 、 薄 片 等 。 

6) 铸件 表面 可 进行 涂 覆 处 理 ， 可 压铸 出 螺纹 、 线 条 、 文 字 、 图 案 等 。 

但 是 ， 压 力 铸造 与 其 他 铸造 成 形 方 法 一 样 ， 也 存在 如 下 一 些 问 题 ， 
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1) 由 于 液体 金属 充 型 速度 极 快 ， 型 腔 中 的 气体 很 难 排除 ， 便 以 气孔 形式 存 
留 于 铸件 中 ， 因 此 普通 压铸 法 压铸 的 铸件 不 能 进行 热处理 或 焊接 (加热 时 气体 
膨胀 将 导致 铸件 鼓 包 而 报废 ) ， 也 不 适 于 比较 深 的 机 加 工 ， 以 免 铸 件 表面 显 出 气 
孔 。 

2) 压铸 设备 投资 高 。 压 铸 型 制造 复杂 、 周 期 较 长 、 费 用 较 高 ， 一 般 不 适用 
于 小 批量 生产 。 

3) 现 有 模具 材料 主要 适用 于 低 熔 点 的 合金 ， 如 匀 、 铝 、 镁 等 合金 。 生 产 铀 
合金 、 黑 色 金 属 等 高 燃点 合金 ， 其 模具 材料 存在 着 较 大 的 问题 ， 主 要 是 模具 的 
寿命 非常 短 。 

4) 由 于 填充 型 腔 时 金属 液 的 冲击 力 大 ， 一 般 压 铸 不 能 使 用 砂 芯 ， 因 此 不 能 
压铸 具有 复杂 内 腔 (内 目 ) 结构 的 铸件 ， 如 闭 舵 结构 的 铝 合 金发 动机 生体 等 。 


4. 1.2 压铸 过 程 原理 


1. 压铸 过 程 

按压 铸 机 的 压 室 位 置 及 状态 ， 压 铸 分 为 冷 室 压 铸 和 热 室 压 钴 。 根 据 压 射 冲 
头 的 位 置 ， 冷 室 压 铸 又 分 为 卧 式 冷 室 压 铸 及 立 式 冷 室 压铸 。 下 面 以 卧 式 冷 室 压 
铸 机 为 例 ， 对 压铸 过 程 进 行 简单 描述 。 

图 4-1 所 示 为 目 式 冷 室 压 WH 0 | 2 EE 
铸 机 的 工作 过 程 示 意图 。 在 多 多 
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冷却 凝固 成 形 。 开 模 时 ， 余 料 
借助 压 射 冲 头 前 伸 的 动作 离开 





压 射 宝 和 铸件 一 起 贴 合 在 动 模 发 3 
上 ， 随 后 顶 件 机 构 顶 出 铸件 ， 1 > 和 
完成 压铸 循环 。 人 全] 
2. 压铸 过 程 的 充 型 理论 | RN 
如 前 所 述 ， 高 压 和 高 速 填 本 5 








充 压铸 型 是 压 钴 的 最 大 特点 。 图 4-1 四 式 冷 室 压铸 机 工作 过 程 示意 图 
液态 金属 在 压 适 型 型 腔 中 的 流 a) 浇注 b) 压 射 。) 开 模 d) 顶 出 
动 也 与 砂 型 、 金 属 型 及 低压 铸 
造 有 着 本 质 的 区 别 。 有 很 多 人 对 压铸 型 腔 内 液体 金属 的 流动 充 型 作 了 较为 深入 
的 研究 ， 提 出 的 主要 理论 有 : 弗 洛 梅 尔 (Frommer) 理论 、 布 兰 特 (Brandt) 理 
论 、 巴 顿 理论 、 巴 顿 的 连续 性 理论 等 。 
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(1) 弗 洛 梅 尔 (Frommer) 理论 1925 年 ， 弗 洛 梅 尔 首先 提出 了 压铸 型 腔 
内 金属 液 流动 的 理论 。 他 利用 和 锌 合金 压铸 的 实践 经 验 推 导出 这 个 结论 ， 认 为 熔 
融 金属 流动 遵循 流体 力学 定律 。 他 将 金属 液 流 动 分 为 几 个 阶段 : 
1) 金属 液压 人 一 个 矩形 横 截 面积 的 型 腔 ， 以 内 浇 口 的 截面 形状 呈 饮 齿 形 流 
过 型 腔 ， 射 向 远离 浇 口 的 对 面 型 壁 ， 如 图 4-2a 所 示 。 
2) 如 果 内 涛 口 与 铸件 厚度 相 比 较 薄 ， 即 当 1/4 生 SnwsnVZ6wf# 生 17X3 时 ， 金 
射流 撞击 对 面 型 壁 ， 并 在 此 处 聚 成 一 个 颤动 的 “金属 地 ”， 形 成 涡流 。 填 充 金 
池 时 ， 扰 动 (涡流) 更 加 厉害 ， 其 中 一 部 分 金属 称 为 “前 流 ”， 在 增长 的 “4 
属 流 ”的 前 面 沿 型 壁 流 回 ， 如 图 4-2b 所 示 。 

3)“ 前 流 ” 返 回填 充 型 腔 时 产生 激烈 的 涡流 和 飞溅 ， 如 图 4-2c 所 示 。 

4) 因为 “前 流 ” 对 型 壁 的 摩擦 和 热量 损耗 而 使 流动 速度 减 慢 ， 最 后 “金属 
池 ” 与 “前 流 ” 汇 合 ， 如 图 4-2d 所 示 。 

5) 在 逐渐 向 内 浇 口 方向 流 回 的 同时 ， 型 腔 中 的 气体 在 内 浇 口 附近 最 后 排除 。 
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图 42” 弗 洛 梅 尔 的 附 壁 效应 充 型 理论 

寇 斯 特 和 戈 林 用 电影 摄影 法 记录 了 玻璃 型 壁 铸 型 内 金属 液 的 流动 ， 证 实 了 
上 述 分 析 结果 。 日 本 的 加 山 和 市 田 再 次 证 实 了 弗 洛 梅 尔 的 理论 。 日 本 的 尾 力 、 
尾 野 等 人 通过 用 电磁 示波器 建立 的 瞬时 热 传 递 值 加 以 证 实 ， 也 认为 弗 洛 梅 尔 的 
理论 是 正确 的 。 

(2) 布 兰 特 (Brandt) 理论 布 兰 特 提出 了 “全 壁 厚 ” 填 充 方式 。 他 的 流 
动 理论 要 点 如 下 : 

1) 金属 液 通 过 内 浇 口 进入 型 腔 时 ， 自 内 浇 口 开始 ， 由 后 向 前 在 型 腔 内 流动 ， 
如 图 4-3a 所 示 。 

2) 流动 时 不 产生 涡流 ， 型 腔 中 的 气体 顺序 向 前 ， 排 放 充 分 ， 如 图 4-3b 所 
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3) 这 种 流动 一 直 保 持 到 填充 最 远 端 ， 如 图 4-3c 所 示 ， 而 且 认 为 无 论 内 浇 口 
厚度 与 型 腔 厚 度 之 比如 何 ， 填 充 形式 都 是 “全 壁 厚 填充 ”。 
显然 ， 布 兰 特 的 全 壁 厚 填 充 理论 忽略 了 金属 液 流 在 铸 型 温度 场 作用 下 虽然 
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动 这 一 特点 ， 因 此 金属 液体 并 不 是 沿 着 全 











变 和 狠 ， 但 仍然 遵循 普 朗 特 边界 理论 
壁 厚 平移 前 进 的 。 

(3) 巴顿 理论 巴顿 更 
为 详尽 地 讨论 了 压 射 压力 的 
影响 。 他 认为 金属 流动 受 温 
度 梯 度 、 熔 融 金 属 内 部 阻力 
以 及 靠近 铸 型 界面 的 金属 液 
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流 的 速度 的 影响 ， 即 填充 过 ” 哪 绪 ew | ee | | 
程 是 一 个 包含 着 力学 、 热 力 RN| WARN 
学 和 流体 动力 学 因素 的 复合 a) b) 9) 
问题 ， 金 属 流 过 型 腔 表 面 的 图 4.3， 布 兰 特 的 全 壁 厚 充 型 理论 示意 多 











方式 在 很 大 程度 上 决定 了 和 甸 
件 的 表面 质量 ， 流 痕 、 搭 接 和 其 他 的 缺陷 。 巴 顿 的 流动 理论 要 点 如 下 : 

1) 金属 流 射 进 型 腔 时 ， 首 先 撞击 对 面 型 壁 〈 见 图 4-4a) ， 然 后 沿 型 壁 表面 
向 各 个 方向 扩展 到 铸 型 表面 的 大 部 分 地 方 ， 在 型 腔 达 到 热平衡 时 ， 最 初 的 金属 
流 形成 表皮 ( 见 图 44b)， 表 皮 形 成 后 ， 由 于 厚 截面 部 位 的 液 流 横 截 面 上 的 单位 
面积 切 变 最 小 ， 金 属 优先 流 过 该 部 位 ， 即 扰动 的 金属 在 流动 方向 突然 转变 的 地 
方 产生 少量 积聚 ， 如 图 4-4c 所 示 。 












































图 44 巴顿 的 充 型 理论 示意 图 
a) 金属 液 射 人 型 腔 b) 金属 液 沿 型 壁 表面 扩展 c) 金属 液 堆积 d) 充满 

2) 随后 进入 型 腔 的 金属 液 沉积 在 薄 壳 表面 上 进行 填充 直至 充满 ， 如 图 4-4d 
所 示 。 扰 动 的 金属 液 绕 着 第 一 阶段 形成 的 核心 扩大 和 人 合并。 迅速 流动 的 金属 上 
层 扩展 到 前 沿 ， 并 在 液 流 内 绕 着 瞬时 旋转 中 心 而 转动 。 金 属 液 流 动 停止 时 ， 以 
相当 大 的 力 撞 击 型 腔 表 面 ， 旋 转 中 心 就 在 此 层 内 ， 其 固有 的 移动 是 与 液 流 中 的 
平均 速度 相 一 致 的 ， 在 此 层 内 的 金属 有 着 垂直 于 液 流 流动 方向 的 最 小 分 量 。 金 
盟 液 围绕 着 这 个 中 心 旋转 ， 逐 步 地 将 金属 从 上 层 带 到 下 层 ， 因 而 大 体 上 保持 了 
液 流 的 表皮 厚度 ， 直 至 填 满 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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3) 在 型 腔 完全 填充 的 同时 ， 压 射 力 通过 


铸件 内 部 仍 为 液态 的 中 心 部 分 均匀 地 作用 在 
铸件 上 。 巴 顿 认为 第 一 阶段 的 压 射 特点 是 控 
度 , 第 三 阶 


卓 A 


下 党 头 





制 表 面 粗糙 度 ， 第 二 阶段 
段 是 铸件 的 强度 。 





这 种 理论 认为 ， 在 压铸 过 程 中 气体 的 卷 
入 不 可 避免 ， 压 铸 需 要 控制 的 仅仅 是 气孔 的 











均匀 分 布 以 及 尺寸 大 小 ， 而 不 是 消除 气孔 。 


从 流体 力学 和 传 热学 角度 来 看 ， 影 响 金 
属 液 填充 形态 的 主要 因素 是 压力 、 通 过 内 浇 图 45 金 
属 液 的 粘度 ( 受 温度 影响 ) 。 现 代 试 验方 法 均 成 功 地 验证 了 上 述 三 
属 液 粘度 一 定 的 条 件 下 ， 当 内 浇 口 截面 积 很 小 、 
属 液 的 填充 形态 趋向 于 弗 洛 梅 尔 ( Frommer) 理论 ， 目 前 广泛 








口 的 流量 及 金 
种 理论 的 正确 性 及 适用 性 。 在 金 
压 射 压 力 大 时 ， 金 



























































时 = 正在 凝固 的 表皮 





属 液 流 的 最 前 沿 流动 状态 





使 用 的 普通 压铸 机 即 基于 此 种 理论 。 而 当 内 浇 口 截面 积 大 且 压 射 压力 不 太 高 时 ， 
便 可 获得 布 兰 特 的 “全 壁 厚 ” 填 充 方 式 ， 超 低速 压铸 技术 就 是 布 兰 特 理论 的 具 





体 应 用 。 


3. 压铸 过 程 中 压 射 压力 及 速度 的 变化 





压铸 过 程 中 作用 在 液体 金属 上 
的 压力 不 是 一 个 常数 ， 它 随 着 压铸 
过 程 的 不 同 阶段 而 变化 。 液 体 金 属 
在 压 射 室 及 压铸 型 中 的 运动 情况 可 
分 为 四 个 阶段 。 图 4-6 所 示 为 压 和 铸件 











不 同 阶段 液体 金属 所 受 压力 及 流动 
速度 的 变化 情况 。 
第 一 阶段 1 : 慢 速 封 孔 阶段 。 


压 射 冲 头 以 慢 速 wm 向 前 移动 ， 液 体 
金属 在 较 低 压力 p, 作用 下 推 向 内 次 
。 低 的 压 射 速度 是 为 了 防止 液体 金 








道 
中 气体 的 排出 ， 减 少 液体 金 




















图 4-6 ”压铸 过 程 中 压力 和 速度 变化 曲线 














属 在 


戌 过 压 室 浇注 孔 时 溅 出 和 有 利于 压 室 





属 卷 人 气体 。 此 时 压力 p 只 用 于 克服 压 射 氏 内 活塞 
移动 和 压 射 冲 头 与 压 室 之 间 的 摩擦 阻力 ， 液 体 金 





属 被 推 至 内 浇 道 附近 。 





第 二 阶段 卫 : 填充 阶段 。 二 级 压 射 时 ， 压 射 活塞 开始 加 速 ， 并 由 于 内 洲 道 





处 的 阻力 而 出 现 小 的 峰 压 ， 液 体 金 
间 内 填充 型 腔 。 


第 三 阶段 亚 : 增 压 阶段 。 充 型 结束 时 ， 液 体 金 


属 在 压力 p, 的 作用 下 ， 以 极 高 速度 在 很 短 时 








届 停 止 流动 ， 由 动能 转变 为 


冲压 力 。 压 力 急剧 上 升 ， 并 由 于 增 压 咒 开始 工作 ， 使 压力 上 升 至 最 高 值 。 这 上段 
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时 间 极 短 ， 一 般 为 0.02 ~ 0. 04s， 称 为 增 压 建 压 时 间 。 

第 四 阶段 : 保 压 阶段 ， 亦 称 压 实 阶段 。 金 属 在 最 终 静 压力 p, 作用 下 进行 
凝固 ， 以 得 到 组 织 致 密 的 铸件 。 由 于 压铸 时 铸件 的 凝固 时 间 很 得， 因此 ， 为 实 
现 上 述 的 目的 ， 要 求 压 射 机 构 在 充 型 结束 时 ， 能 在 极 短 的 时 间 内 建立 最 终 压 力 ， 
使 得 在 铸件 凝固 之 前 ， 压 力 能 顺利 地 传递 到 型 腔 中 去 。 所 需 最 终 静 压 力 ps 的 大 
小 取决 于 铸件 的 壁 厚 及 复杂 程度 、 合 金 的 性 能 及 对 铸件 的 要 求 ， 一 般 为 50 ~ 
100MPa。 

也 有 人 将 上 述 第 三 、 四 阶段 合并 为 增 压 补 缩 阶 段 ， 将 整个 过 程 称 为 “三 级 
压 射 ”。 








4.2 压铸 成 形 工 艺 技术 


4.2.1 压铸 工艺 参数 确定 


1. 压 射 压力 和 填充 速度 的 确定 
上 述 第 三 阶段 的 压 射 压力 和 填充 速度 是 压铸 工艺 中 两 个 重要 的 参数 。 填 充 
速度 是 和 液体 流量 与 内 浇 口 等 紧密 相关 的 。 在 压力 铸造 过 程 中 ， 从 流体 力学 的 
观点 来 看 ， 存 在 着 两 个 液 流 系统 一 个 是 液体 金属 〈 人 熔融 金属 ) 从 压 射 室 被 压 
射 冲 头 压 射 和 人 型 腔 的 金属 液 流动 系统 ; 二 是 压铸 机 压 射 机 构 的 液压 系统 ， 即 液 
压 油 从 蓄 能 器 到 压 射 仙 的 液 流 系统 ， 称 压力 液 流动 系统 。 运 用 基本 流体 力学 的 
原理 ， 可 以 建立 起 金属 压力 (p) 与 金属 流量 (g) 之 间 的 关系 一 一 p-q? 关系 5 。 
对 受 压 射 冲 头 的 推动 ， 由 压 射 室 向 型 腔 填充 的 金属 液 来 说 ， 根 据 Bernoulli 
方程 并 应 用 一 个 简化 形式 ， 即 Darcey 方程 式 可 得 
Pa 2 Fe (4-1) 
式 中 p 一 一 金属 液 的 压 射 压力 (N/m ); 
p 一 一 内 北口 处 液态 金属 的 密度 (kg/m ); 
dg 一 一 内 浇 口 处 的 液态 金属 流量 (m/s); 
流量 系数 ; 
4 .一 一 内 效 口 截面 积 (m ) 。 
式 (4-1) 揭示 了 压 射 压力 与 流量 的 函数 关系 ， 即 压 射 压力 与 流量 的 平方 成 
一 次 线性 正比 关系 。 这 就 是 模具 的 北口 系统 设计 应 有 的 压力 关系 线 ， 称 为 模具 
需要 压力 线 ， 简 称 模具 线 (图 4-7 中 的 DL 线 )。 它 代表 了 第 一 个 液体 流动 系统 。 
对 压铸 机 中 由 鞭 能 带 向 压 射 氏 流 动 的 压力 液 来 说 ， 根 据 Bernoulli 方程 ， 可 
由 下 式 来 表征 其 流动 过 程 : 


















































Co 
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g 
6 


Bm 16m Fs) 
= | -16 g 4-2 
ps po po DV np ds (4-2 ) 





式 中 p 一 一 作用 于 压 射 室内 金属 液 的 压 射 压力 (N/m ) ; 
po 一 一 车 能 器 的 压力 (N/m ); 
D, 一 一 压 射 氏 直 径 (mm); 
D. 一 一 压 射 室 直 径 (m); 





VW 一 一 压 射 冲 头 的 空 压 射 速度 (mm/s); 

也 ,一 一 压 射 冲 头 直径 (m); 

4 一 一 压 射 室内 金属 液 的 流量 (m/s)。 

式 (4-2) 表明 了 压铸 机 能 够 提供 的 压 射 压力 与 流量 的 关系 ， 即 压 射 压力 与 
流量 的 平方 寡 成 一 次 线性 反比 关系 。 这 就 是 压铸 机 能 提供 的 压力 关系 线 ， 又 称 
机 床 的 有 效 压力 线 ， 简 称 机 床 线 (图 477 中 的 中线 )， 它 代表 了 第 二 个 液体 流 











将 以 上 两 条 p-qg ”曲线 描绘 在 同一 个 p-g 图 上 ， 那 么 它们 在 po 图 上 必定 会 
有 一 个 交点 ， 这 个 交点 就 是 压 射 过 程 中 实际 工作 压力 和 流量 的 推荐 值 ， 如 图 4- 


7 所 示 。p-g 曲线 表征 











F 了 两 个 液 流 系 统 的 能 量 匹配 关系 ， 它 是 压铸 工艺 中 铸件 选 











择 合适 的 压 射 压力 和 压 射 速度 的 指导 依据 。 


在 实际 中 多 根据 经 验 及 试 模 状 况 选 择 压 射 速度 ， 一 般 根据 壁 厚 、 填 充 长 度 、 
表面 积 与 体积 之 比 、 表 面积 与 壁 厚 之 比 等 因素 来 确定 。 图 4-8 显示 了 铸件 壁 厚 、 
填充 长 度 与 内 浇 口 液 流速 度 之 间 的 关系 ， 可 供 参 考 。 





p/MPa 
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图 4-8 ”压铸 件 壁 厚 、 填 充 长 度 











图 4-7 p-q 曲线 图 与 内 浇 口 速度 之 间 的 关系 


2. 慢 压 射 速度 的 

















确定 


现代 压铸 机 的 控制 系统 中 一 般 可 给 出 压 射 冲 头 在 第 一 阶段 的 慢 压 射 的 压 射 
速度 参考 值 。 压 铸 过 程 中 压 射 室 中 的 气体 是 靠 调整 慢 压 射 工艺 来 控制 的 ， 若 控 
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制 不 好 ， 也 可 能 将 压 射 室内 的 气体 卷 人 金属 液 中 。 慢 压 射 工艺 参数 主要 包括 慢 
压 射 冲 头 速度 、 压 射 冲 头 加 速度 、 充 满 度 以 及 压 射 冲 头 快速 填充 的 起 点 位 置 。 
合理 的 工艺 参数 能 使 合金 液 以 慢 速 充满 压 室 前 端 ， 堆 积 于 内 浇 口 前 沿 ， 从 而 最 
大 程度 地 减少 气体 被 合金 液 卷 人 而 带 入 模具 型 腔 ， 最 大 程度 地 减少 铸件 中 的 气 
孔 ， 提 高 铸件 的 内 部 质量 。 下 面 给 出 慢 压 射 速度 的 确定 原则 。 

对 于 通用 的 圆 形 截面 压 射 室 ， 从 其 中 心 对称 面 前 开 ， 建 立 如 图 4-9 所 示 的 物 
理 模型 ， 压 射 室 和 初始 液 面 参数 如 图 4-9 所 示 。 





























图 4-9 金属 液 波动 理论 的 压 射 室 示意 图 

对 于 图 4-9, 假设 以 下 列 条 件 成 立 : 中 金属 液 粘 度 影响 忽略 不 计 。@) 不 考虑 
重力 作用 。@ 压 射 室内 金属 液 无 凝固 。 根 据 Lamb 的 有 限 振幅 波 的 经 典 分 析 方 法 
可 求 得 压 射 冲 头 速度 为 

















v, =2 ve(h +7) -2 veh (4-3) 
式 中 v 一 一 压 射 冲 头 速度 (m/s) ; 
/一 一 压 射 室内 的 金属 液 初始 高 度 (m); 
7 一 一 在 某 一 位 置 金属 液 波 的 高 度 (m) 。 
在 临界 状态 下 ， 压 射 室内 的 金属 液 恰 好 触及 压 射 室 顶 部 而 不 回落 ， 即 金属 
液 波 的 波 高 恰好 等 于 压 射 室 的 直径 ， 即 : D =h+m,， 代入 式 (43) 可 得 压 射 冲 
头 的 理论 临界 速度 为 














w = 2( VeD - Veh) Ce 
式 中 一 一 压 射 冲 头 的 理论 临界 速度 (m/s) ; 
D 一 一 压 射 室 直径 〈(m) 。 

在 实际 生产 中 ， 压 铸 机 系统 往往 采用 压 射 冲 头 速度 一 行程 曲线 (wx ) 表示 
压 射 过 程 中 压 射 冲 头 速度 的 转换 。 为 了 便于 指导 实际 生产 ， 下 面 采用 Av/Ax 
(速度 相对 于 行程 的 增 量 比 ， 量 网 为 m . s'/m) 来 表示 压 射 冲 头 加 速度 对 慢 奈 
射 工艺 进行 分 析 ， 并 利用 恒 加 速 模型 ( Aw/Ax 恒定 ) 对 慢 压 射 过 程 进行 研究 ， 
图 4-10 所 示 为 理想 的 恒 加 速 慢 压 射 速度 一 行程 曲线 。 从 理论 层面 上 看 出 ， 慢 压 
射 冲 头 相对 于 行程 的 加 速度 Aw/Ax 恒定 时 ， 金 属 液 的 运动 也 就 越 平稳 ， 形 成 卷 
气 的 可 能 性 也 就 越 小 。 

设 压 射 冲 头 加 速度 为 恒 量 K， 则 有 
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图 4-10 慢 压 射 冲 头 速度 行程 曲线 和 速度 时 间 曲 
a) 速度 行程 曲线 b) 速度 时 间 曲 线 





























变形 后 可 得 : v=x《t) = Kx+b (0 为 常量 )。 

一 般 传 统 理论 认为 金属 液 初始 时 刻 处 于 静止 状态 ， 实 际 上 在 压 射 冲 头 推进 
之 前 压 射 室内 的 金属 液 已 经 处 于 波动 状态 ， 即 在 初始 时 刻 上 =0 时 ， 压 射 冲 头 速 
度 v=5 关 0, x =0 (金属 液 浇 入 压 射 室 后 仍 在 波动 )， 由 此 初始 条 件 求解 方程 得 
压 射 冲 头 行程 











X= (er® -1) 


v = be” (4-5) 
式 中 “一 一 压 射 冲 头 速度 (m/s); 

KK 一 一 压 射 冲 头 加 速度 (s… ) 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 影 响 慢 压 射 冲 头 速度 和 加 速度 的 关键 的 两 个 因素 就 是 压 
射 室 直径 D 和 压 射 室内 金属 液 的 初始 高 度 h( 亦 即 充 满 度 )。 在 压 射 室 直 径 一 定 
的 情况 下 ， 压 射 室 内 金属 液 越 多 (h 值 越 大 ) ， 压 射 冲 头 临 界 速度 就 越 小 ， 在 相 
同 的 行程 下 金属 液 在 压 射 室内 的 存留 的 时 间 越 长 ， 合 金 液 温度 下 降 越 多 ， 粘 度 
越 大 ， 充 型 能 力 就 会 变 差 ， 甚 至 会 导致 生产 率 下 降 。 所 以 ， 实 际 生产 过 程 ， 要 
综合 考虑 各 因素 影响 ， 选 择 最 优 的 慢 压 射 工艺 参数 。 确 定 慢 压 射 工艺 参数 时 应 
从 以 下 三 个 方面 考虑 : 中 压 射 室内 合金 液 的 卷 气量 。@ 开 始 高 速 填充 时 前 端 金 
属 液 的 温度 。@ 金 属 液 在 浇注 系统 内 上 升 的 平稳 程度 。 即 尽量 保证 金属 液 在 压 
射 室 和 浇注 系统 的 运动 过 程 中 卷 气量 最 小 (最 好 是 能 够 消除 慢 压 射 阶段 的 卷 
气 )， 金 属 液 在 压 射 室 的 温度 下 降 最 少 ， 停 留 时 间 较 短 ， 同 时 要 求 在 充满 浇注 系 
统 时 填充 平稳 ， 避 免 产 生 强烈 的 亲 流 及 喷射 现象 。 

3. 压铸 温度 规范 
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压铸 过 程 中 ， 温 度 规范 对 于 填充 、 成 形 、 凝 固 过 程 以 及 压铸 型 寿命 和 稳定 
生产 等 方面 都 有 很 大 的 影响 ， 故 应 给 予 足够 重视 ， 并 加 以 控制 。 

(1) 合金 的 痊 注 温度 ”浇注 温度 通常 用 保温 埋 塌 中 液体 金属 的 温度 来 表示 。 
温度 过 高 ， 族 固 时 收缩 大 ， 和 铸件 容易 产生 裂纹 、 唱 粒 粗 大 及 粘 模 ; 温度 太 低 ， 
则 易 产 生 浇 不 足 、 冷 隔 及 表面 流 痕 等 缺陷 。 因 此 ， 合适 的 浇注 温度 应 当 是 在 保 
证 充满 铸 型 的 前 提 下 ， 采 用 较 低 的 温度 为 宜 。 在 确定 浇注 温度 时 ， 还 应 结合 压 
射 压力 、 压 型 的 温度 及 填充 速度 等 因素 综合 考虑 。 

实践 证 明 ， 在 压力 较 高 的 情况 下 ， 可 以 降低 浇注 温度 甚至 是 在 合金 呈 烙 稠 
“ 粥 状 ” 时 进行 压铸 。 但 是 ， 对 含 硅 量 高 的 铝 合金 则 不 宜 使 用 “ 粥 状 ” 压 铸 ， 因 
为 硅 将 大 量 析出 ， 以 游离 状态 存在 于 铸件 中 ， 使 加 工 性 能 恶化 。 

此 外 ， 浇 注 温度 还 与 铸件 的 壁 厚 及 复杂 程度 有 关 。 各 种 压铸 合金 的 并 注 温 
度 见 表 4-10 。 

































































表 4-1 各 种 压铸 合金 的 浇注 温度 (单位 :%C ) 
铸件 壁 厚生 3mm 铸件 壁 厚 >3mm 
类 别 一 a 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
锌 合金 420 ~440 430 ~450 410 ~430 420 ~440 
Al-Si 系 610 ~650 640 ~700 590 ~630 610 ~650 
铝 合金 Al-Cu 系 520 ~ 650 640 ~720 600 ~ 640 620 ~ 650 
Al-Mg 系 640 ~680 660 ~700 620 ~ 660 640 ~680 
美 合金 640 ~680 660 ~700 620 ~ 660 640 ~ 680 
普通 黄 铜 870 ~ 920 900 ~ 950 850 ~ 900 870 ~ 920 
铜 合金 
硅 黄 铜 900 ~ 940 930 ~ 970 880 ~920 900 ~ 940 
(2) 压铸 型 的 工作 温度 “压铸 型 的 温度 一 般 是 指 模具 表面 的 温度 。 压 铸 弄 








工作 温度 过 高 或 过 低 对 铸件 质量 的 影响 与 金属 液 的 浇注 温度 有 类 似 之 处 ， 它 能 
影响 压铸 型 的 寿命 和 生产 的 正常 进行 。 因 此， 在 生产 过 程 中 应 控制 压铸 型 的 温 
度 ， 使 之 维持 在 一 定 范围 内 ， 这 一 温度 范围 就 是 压铸 型 的 工作 温度 。 模 具 温 度 
因 型 腔 位 置 不 同 而 有 显著 差异 ， 所 以 控制 压铸 型 的 温度 并 不 容易 。 通 常 在 连续 
生产 过 程 中 ， 压 铸 型 吸收 液体 金属 的 热量 若 大 于 向 周围 散失 的 热量 ， 其 温度 会 
不 断 升 高 ， 可 采用 空气 或 循环 冷却 液体 (水 或 油 ) 进行 冷却 。 

在 开始 压铸 前 ， 为 了 有 利于 液体 金属 的 填充 、 成 形 和 保护 压铸 型 及 便于 距 
涂 涂 料 ， 须 将 压铸 型 加 热 到 某 一 温度 ， 这 一 温度 即 为 预 热 温 度 。 

压铸 型 的 工作 温度 大 致 可 按 下 式 计算 确定 : 

tm = t¥/3+At (4-6) 

式 中 i 专 一 一 压铸 型 的 工作 温度 〈Y ) ; 

iy 一 一 合金 的 浇注 温度 (% ) ; 
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At 一 一 温度 的 波动 范围 (一 般 取 25%C ) 。 
4. 填充 时 间 、 持 压 时 间 及 铸件 在 压铸 型 中 的 停留 时 间 
(1) 填充 时 间 ” 自 液体 金属 开始 进入 型 腔 到 充满 为 止 所 需要 的 时 间 称 为 填 
充 时间 。 填 充 时 间 与 压铸 件 轮 廓 尺寸 、 壁 厚 和 形状 复杂 程度 以 及 液体 金属 和 压 
铸 型 的 温度 等 因素 有 关 。 形 状 简单 的 厚 壁 铸件 以 及 浇注 温度 与 压铸 型 的 温度 差 
较 小 时 ， 填 充 时 间 可 以 长 些 。 反 之 ， 则 填充 时 间 应 短 些 。 表 4-2 显示 了 压铸 件 壁 
厚 与 填充 时 间 的 关系 。 
表 4-2 压铸 件 壁 厚 与 填充 时 间 的 关系 





















































壁 厚 /mm 填充 时 间 /s 
1.5 0. 01 ~0. 03 
1.8 0. 02 ~0.04 
2.0 0. 02 ~0. 06 
2;3 0.03 ~0.07 
2 0.04 ~0.09 
3.0 0.05~0.1 
3.8 0.05 ~0.12 
5.0 0.06 ~0.2 
6.4 0.08 ~0.3 








填充 时 间 主 要 通过 控制 压 射 比 压 、 压 射 速度 或 内 浇 道 尺寸 来 实现 ， 一 般 为 
0. 01 ~0.2s。 

(2) 持 压 时 间 ”从 液体 金属 充满 型 腔 建立 最 终 静 压 力 瞬时 起 ， 在 这 压力 持 
续 作 用 下 至 铸件 凝固 完毕 这 段 时 间 称 为 持 压 时 间 。 在 这 期 间 内 应 建立 自 铸 件 至 
内 浇 道 及 涂料 的 顺序 凝固 条 件 ， 使 压力 能 传递 至 正在 凝固 的 金属 ， 以 获得 组 织 
致密 的 铸件 。 这 一 点 在 工艺 设计 时 就 应 予以 考虑 。 

持 压 时 间 与 合金 的 特性 及 铸件 的 壁 厚 有 关 。 对 熔点 高 、 结 唱 温 度 范围 宽 的 
合金 ， 应 有 足够 的 时 间 ,， 若 同时 又 是 厚 壁 铸件 ， 则 持 压 时 间 还 可 再 长 些 。 持 压 
时 间 不 够 ， 容 易 造成 缩 松 。 有 时 当 内 浇 道 处 的 金属 液 尚 未 完全 凝固 ， 由 于 压 射 
冲 头 退回 ， 未 凝固 的 金属 被 抽出 ， 常 在 靠近 内 浇 道 处 出 现 孔 穴 。 对 结晶 温度 范 
围 窗 的 合金 ， 如 果 铸 件 壁 又 薄 ， 则 持 压 时 间 可 短 些 。 当 用 立 式 压 铸 机 时 ， 持 压 
时 间 长 ， 切 除 余 料 困 难 。 

(3) 铸件 在 压铸 型 中 停留 时 间 “从 持 压 终了 至 开 型 取出 铸件 所 需要 的 时 间 
称 为 停留 时 间 。 停 留 时间 的 长 短 实 际 上 就 是 铸件 出 型 时 温度 的 高 低 。 因 此 ， 若 
停留 时 间 太 短 ， 和 铸件 出 型 时 温度 较 高 ， 强 度 低 ， 自 型 内 顶 出 铸件 时 可 能 发 生变 
形 ， 和 铸件 中 气体 膨胀 使 其 表面 出 现 鼓 泡 。 但 车 停留 时 间 过 长 ， 钴 件 出 型 时 温度 
低 ， 收 缩 大 ， 抽 芯 及 顶 出 铸件 的 阻力 增 大 ， 热 脆性 合金 铸件 会 发 生 开 裂 。 
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5. 压铸 用 涂料 

为 了 避免 高 温 液体 金属 对 型 腔 表 面 发 生 冲 刷 作用 或 粘 附 现象 (主要 是 铝 合 
金 )， 以 利于 保护 压铸 型 ， 改 善 铸件 表面 质量 ,减少 抽 蕊 和 顶 出 铸件 的 阻力 ， 以 
及 保证 在 高 温 时 压 射 冲 头 和 压 室 能 正常 工作 ， 通 常 在 型 腔 、 压 射 冲 头 及 压 室 的 
工作 表面 上 均 须 喷涂 一 层 涂 料 。 

涂料 一 般 由 隔绝 材料 或 润滑 材料 及 稀释 ( 溶 ) 剂 组 成 。 对 涂料 组 成 物 的 要 
求 主要 是 : 

1) 高 温 时 具有 良好 的 润滑 作用 ， 且 不 析出 对 人 体 有 害 的 气体 。 

2) 性 能 稳定 ， 在 常温 下 稀释 剂 挥发 后 ， 使 涂料 不 易 变 稠 ， 粉 状 材料 不 易 沉 
演 ， 以 便 存 放 。 稀 释 剂 一 般 在 100 ~ 150Y% 时 应 挥发 很 快 。 

3) 对 压铸 型 及 铸件 没有 腐蚀 作用 。 

在 涂料 组 成 物 中 ， 蜂 晴 、 石 蜡 等 受热 发 气 形成 一 层 气 膜 ， 氧 化 铝 粉 、 氧 化 
锌 粉 为 隔绝 材料 ， 石 墨 粉 是 一 种 优良 的 固体 润 请 剂 ， 而 液体 润滑 剂 作用 较 差 。 
气 化 钠 由 于 对 金属 有 腐蚀 作用 且 对 人 体 健康 有 不 良 影响 ， 故 建议 不 采用 。 用 水 
作为 稀释 剂 的 涂料 ， 即 水 基 涂 料 ， 因 价 廉 ， 蒸 发 时 可 带 走 压铸 型 部 分 热量 ， 且 
对 人 体 无 害 ， 故 应 用 广泛 。 常 用 压铸 涂料 及 其 组 成 可 参考 相关 手册 。 

在 喷涂 涂料 时 应 使 涂料 层 均匀 并 避免 过 厚 。 涂 料 喷 涂 后 应 待 稀释 剂 挥发 完 
毕 ， 再 合 型 浇注 ， 以 免 型 腔 或 压 室 中 有 大 量 气 体 存在 ， 影响 铸 件 质量 。 在 生产 
过 程 中 应 注意 对 排 气 槽 、 转 角 或 凹 人 部 位 等 容易 堆积 涂料 的 地 方 及 时 进行 清理 。 

近年 来 ， 随 着 高 真空 压铸 技术 和 高 强 韧 压铸 合金 在 轿车 保安 零件 上 的 成 功 
应 用 , 水 基 和 油 基 压铸 涂料 已 不 能 满足 要 求 ， 粉 状 脱 模 剂 得 到 了 开发 和 应 用 。 
粉 状 脱 模 剂 主要 以 石墨 粉 、 滑 石粉 、 陶 次 粉 以 及 少量 的 有 机 物 等 组 成 ， 可 采用 
负 压 和 静电 喷涂 在 型 腑 表面 ， 有 良好 的 脱 模 效果 且 减 少 了 水 分 的 挥发 ， 保 证 了 
型 腔 内 的 高 真空 度 。 


4. 2.2 压铸 工艺 及 模具 设计 


影响 压铸 件 质量 与 性 能 的 因素 很 多 ， 而 且 在 这 些 因 素 中 有 许多 是 相互 关联 
的 ， 但 最 重要 的 一 个 因素 则 是 压铸 件 的 工艺 方案 设计 。 压 铸 的 工艺 方案 设计 一 
般 包括 分 型 面 、 压 射 室 直 径 、 浇 注 系 统 、 排 气 柳 、 洪 流 权 、 冷 却 系统 、 顶 出 机 
构 等 的 形状 确定 与 配置 "-。 图 4-11 所 示 为 压铸 工艺 方案 的 各 部 分 名 称 。 

计算 机 数值 模拟 技术 为 铸造 工艺 方案 的 设计 和 优化 提供 了 一 个 强 有 力 的 工 
具 ， 但 在 压铸 流动 和 凝固 模拟 计算 精度 方面 仍 有 所 从 缺 。 对 于 复 双 压铸 件 ， 还 
需要 结合 基本 的 流动 理论 ， 依 靠 大 量 的 实践 经 验 加 以 修正 。 本 节 将 以 流动 和 雍 
固 理 论 为 基础 ， 介 绍 压 铸 工 艺 和 模具 的 设计 要 领 。 

1. 模具 分 型 面 
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溢 流 槽 口 

















直通 式 
冷却 水 道 





分 型 面 


图 4-11 压铸 工艺 方案 示意 图 

(1) 分 型 面 的 选择 原则 ”模具 分 型 面 选 择 的 恰当 与 否 对 压铸 件 的 质量 有 很 
大 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 良 好 的 金属 液 流 动 形 态 ， 高 的 尺寸 精度 及 合理 的 模具 结 
构 均 是 以 分 型 面 为 基础 的 。 在 选择 压铸 件 的 分 型 面 时 ， 应 注意 以 下 原则 : 

1) 分 型 面 应 通过 铸件 的 最 大 截面 。 

2) 开 模 后 铸件 应 留 在 动 模 内 ， 以 便 顶 出 。 

3) 要 满足 压铸 件 的 质量 和 尺寸 精度 要 求 。 

4) 要 确保 合适 的 压 射 室 直径 、 浇 注 系 统 、 溢 流 酸 等 位 置 和 面积 。 

5) 不 影响 压铸 件 的 后 续 加 工 和 处 理 。 

6) 有 利于 模具 加 工 和 延长 模具 的 使 用 寿命 。 

(2) 分 型 面 的 选择 事例 ”分 型 面 的 选择 对 铸件 的 精度 、 性 能 和 模具 结构 的 
影响 是 多 方面 的 ， 必 须根 据 具 体 情况 而 定 。 下 面 将 以 基本 的 零件 形状 为 例 介 绍 
分 型 的 要 点 。 

1) 开 模 后 铸件 应 留 在 动 模 内 。 人 金属 液 的 凝固 收缩 会 对 模具 中 有 同 出 外 圆 形 
状 的 部 分 产生 包 紧 力 ， 而 内 四 形状 的 部 分 则 没有 。 因 此 取 件 时 的 摩擦 力 ， 在 有 
同 出 外 圆 形状 的 部 分 比 有 内 四 形状 的 部 分 大 ， 基 于 此 理由 ， 有 上 凸 出 外 同形 状 部 
分 的 起 模 斜 度 也 要 大 。 

图 4-12 所 示 的 铸件 形状 ， 若 将 分 型 面 设置 在 如 图 4-12a 所 示 的 位 置 ， 动 模 
内 产生 包 紧 力 的 部 分 仅 有 B 面 ， 定 模 内 产生 包 紧 力 的 则 有 D、C 面 ，4 面 不 形成 
包 紧 力 。 此 种 状态 下 ， 很 难 判 断 开 模 时 的 摩擦 力 哪 一 个 大 。 因 此 ， 为 了 保证 开 
模 时 铸件 留 在 动 模 内 ， 必 须 在 B8、C、D 面 设置 不 同 的 起 模 斜 度 。 各 以 图 4-12b 
所 示 的 分 型 方案 ， 动 模 上 的 包 紧 力 形成 于 B、D 面 ， 而 定 模 上 的 包 紧 力 则 仅 存 在 
于 C 面 。 因 此， 开 模 时 ,和 铸件 必定 留 在 动 模 上 。 










































































2) 分 型 面 的 位 置 和 形状 4 
影响 金属 液 流 动 。 如 图 4-13a 
所 示 的 分 型 方案 一 ， 在 位 置 
4 处 易 形 成 “ 气 阻 ” ， 影 响 金 
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属 液 的 流动 填充 ， 而 且 在 此 
处 设置 溢 流 及 排 气 槽 非常 困 
难 。 若 改 成 图 4-13b 所 示 的 
分 型 面 结构 ， 上 述 问题 即 可 
避免 。 a) 

3) 分 型 面 的 位 置 影响 铸 
件 尺 寸 精度 、 表 面 质量 及 性 
能 。 在 确定 分 型 面 时 ， 要 满 
足 零 件 图 样 及 性 能 要 求 ， 同 时 以 分 型 面 为 基 
础 ， 要 设计 铸件 机 加 工时 的 基准 面 。 因 此 ， 分 
型 面 的 位 置 、 形 状 不 同 ， 后 期 的 处 理 、 加 工 费 
用 也 不 相同 。 

图 4-14a 所 示 的 分 型 面 设 定时 ， 外 圆 尺 寸 
D, 的 圆 度 公差 比较 大 ， 而 且 外 圆柱 面 上 会 留 
有 分 型 的 批 颖 ,影响 外 观 质量 ， 需 打磨 去 除 。 
内 径 D, 和 也 因 采 用 抽 芯 结构 ， 尺 寸 精度 也 比 
较 差 。 图 4-14b 所 示 的 分 型 方法 中 ， 动 模 成 形 
内 径 D,， 定 模 成 形 D, 、D;， 因 此 D, 和 D, 的 
同 轴 度 公差 大 。 图 4-14c 所 示 则 是 D, 和 D, 有 























图 4-12 














b) 





开 模 后 铸件 留 在 动 模 内 的 分 型 事例 
a) 分 型 方法 一 b) 分 型 方法 二 


a) b) 


图 4-13 “分 型 面 与 金属 液 流动 
a) 分 型 方案 一 b) 分 型 方案 二 


























同 轴 的 偏差 。 由 此 可 以 看 出 ， 应 根据 零件 的 尺寸 公差 要 求 ， 选 择 合适 的 分 型 方 


法 。 
2. 压 射 室 直 径 














压铸 时 的 压 射 压 力 由 压 射 室 直径 和 压 射 液压 仙 的 液压 油 压 力 确定 ， 压 射 压 


力 按 式 (4-7) 计算 。 
F 


Tp 
4d 





p= 


式 中 Jp 一 一 铸造 压力 (MPa) ; 








(4-7) 


一 一 压 射 力 (N) 〈 压 铸 机 说 明 书 中 有 相关 数据 ) ; 


d 一 一 压 射 室 直 径 (m) 。 


由 此 可 以 根据 压 射 压力 和 压铸 机 的 压 射 力 计算 出 压 射 室 的 直径 。 同 时 ， 决 
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a) b) ©) 


图 4-14 ”分 型 面 对 尺 寸 精度 的 影响 
定 压 射 室 直径 的 因素 还 有 压 射 室 充 满 度 几 充满 度 / 按 式 (4-8) 计算 。 


f= (4.8) 
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式 中 ”WW 一 一 馈 液 浇注 重量 (kg ) ; 
Pp 一 一 合金 的 密度 (kg/m ); 
d 一 一 压 射 室 直径 (m); 
/一 一 压 射 室 的 有 效 长 度 (m) 。 
浇注 时 压 射 室 的 充满 度 一 般 要 求 在 50% 以 上 ， 最 好 能 设计 在 60% ~70% 。 
若 压 射 室 中 的 充满 度 过 低 ， 压 射 室 中 的 残留 空气 易 进 入 型 腔 ， 产 生气 孔 缺 陷 。 
另外 ,过 低 的 充满 度 会 导致 与 压 射 室内 壁 相 接触 的 金属 液 温 度 下 降 快 ， 先 形成 
激 冷 凝固 层 ， 该 激 冷 凝固 层 进 入 型 腔 后 影响 铸件 性 能 。 
因此 在 确定 压 射 室 直 径 时 ， 须 同时 满足 式 (4-7) 和 式 (4-8) (但 在 实际 生 
产 中 ， 很 多 情况 下 充满 度 达 不 到 50% 以 上 )。 要 提高 压 射 压力 和 充满 度 ， 可 以 降 
低压 射 室 直 径 ， 但 此 时 须 注意 ， 此 种 方法 会 降低 内 浇 口 的 压 射 速度 。 
3. 浇注 系统 
(1) 浇注 系统 设计 的 一 般 要 领 
1) 圆 盘 或 平板 件 的 浇 口 设计 。 圆 盘 或 平板 件 的 内 淡 口 应 避免 如 前 所 述 的 金 
属 液 被 型 腔 端 面 弹 回 ， 液 流 会 合 时 形成 率 流 。 图 4-15 所 示 为 金属 液 流 A 比 金属 
液 流 B 先 到 达 型 腔 端 面 ， 金 属 液 流 A 被 迫 改 变 方 向 ， 并 和 金属 液 流 B 汇流 碰撞 ， 
这 种 填充 形态 是 产生 流 痕 和 卷 气 的 主要 原因 。 因 此 内 浇 口 要 考虑 尽量 让 所 有 的 
金属 液 流 同时 到 达 对 面 的 型 腔 壁 。 圆 盘 件 中 的 内 浇 口 宽度 约 为 圆 盘 直径 的 0.6 ~ 
0.7, 平板 件 的 内 浇 口 宽度 约 为 其 宽度 的 0.6 ~0.8。 并 且 横 浇 道 和 内 浇 口 的 形状 
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应 为 使 浇 口 两 侧 流 量变 小 的 曲线 POR ， 根 据 试 模 时 的 流动 形态 ， 调 整 截面 C 一 C 
的 厚度 ， 即 填充 较 差 部 位 的 内 浇 口 加 厚 。 

2) 圆 桶 形 或 箱 形 (种 底 ) 零件 的 浇注 系 
统 。 如 图 4-16a 所 示 设 计 的 浇注 系统 ， 由 内 
将 口 喷射 出 的 金属 液 将 按 箭头 方向 进行 流动 ， 
首先 填充 圆 桶 外 圆 ， 封 团 分 型 面 。 接 着 一 边 
慢 慢 推动 气体 ， 一 边 向 桶 底 上 升 流 动 ， 因 气 
体 无 法 排除 ， 最 后 聚集 在 桶 底面 上 而 阻碍 金 
属 液 的 填充 或 被 卷 人 到 金属 液 中 。 另 外 ， 金 
属 液 直接 冲击 金属 芯 的 K 面 , K 面 非常 容易 
烧 蚀 。 如 图 4-16b 所 示 设 计 的 浇注 系统 ， 金 属 
液 是 瞄准 桶 的 底面 ， 由 桶 底面 开始 填充 。 因 
此 ， 金 属 液 一 边 将 气体 赶 向 分 型 面 ， 一 边 流 
动 ， 最 后 填充 至 分 型 面 。 其 流动 形态 与 图 4-16a 完全 不 同 ， 浇 不 足 及 卷 气 等 缺陷 
少 ， 铸件 质量 好 。 


















































图 4-15 圆 盘 件 的 浇注 系统 






































a) b) o) 
图 4-16 ” 带 底 的 圆 桶 形 或 箱 形 铸件 的 浇注 系统 设计 要 领 
a) 内 浇 口 方向 、 宽 度 不 合理 时 的 填充 状况 1 一 卫 b) 内 浇 口 方向 、 
宽度 合理 时 的 填充 状态 c) 箱 体 件 的 内 浇 口 

因此 对 于 圆 桶 ( 带 底 ) 形状 的 铸件 ， 在 设计 浇注 系统 时 ， 内 浇 口 的 方向 要 
朝向 桶 底面 。 内 浇 口 的 宽度 大 约 为 圆 桶 直径 的 0. 30 ~ 0.35， 太 宽 则 金属 液 会 沿 
圆周 方向 流动 而 封闭 分 型 面 。 对 于 箱 形 零 件 ， 其 设计 要 领 同 圆 桶 零件 类 似 ， 如 
图 4-16c 所 示 ， 内 浇 口 的 宽度 约 为 零件 宽度 的 0.7 ~0.8。 若 圆 桶 直径 比较 大 ， 如 

150 ~180mm， 可 设计 两 个 内 浇 口 (多 浇 口 )， 如 图 4-17 所 示 。 
3) 注 壁 复杂 铸件 的 浇 口 设计 。 对 于 比较 大 的 薄 壁 复杂 压铸 件 ， 设置 内 浇 口 
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a 考虑 各 免 金属 液 温度 、 压 力 下 降 过 快 ， 尽 

能 使 金属 液 从 内 浇 口 能 到 达 比较 远 的 位 置 。 
0 
处 ,在 位 置 X 处 将 会 出 现 充 型 不 良 。 这 是 因为 
金属 液 流 动 时 首先 要 填充 沟 槽 尸 ， 此 时 金属 液 
会 冲击 内 浇 口 前 面 的 型 世 ， 压 力 降低 ， 同 时 在 
填充 位 置 了 时， 金属 液 的 温度 也 会 下 降 ; 随后 
上 述 状态 的 金属 液 才 会 通过 比较 薄 的 通道 k、 
L、M 去 填充 复杂 、 壁 厚 的 部 位 X 处 。 如 内 浇 | 
口 改 为 位 置 5、6、7 处 并 设置 辅助 内 浇 口 2, 由 轩 47 比较 大 的 国 简 形 
内 浇 口 喷射 出 的 金属 液 以 较 高 的 压力 、 温 度 经 es 
过 通道 K、L、MM 能 到 达 较 远 的 部 位 ， 可 完全 填充 处 。 














































































































图 4-18 复杂 薄 壁 零件 的 浇 口 位 置 
4) 充 型 困难 铸件 的 内 次 口 位 置 、 方 向 。 一 般 而 言 ， 如 果 对 于 铸件 中 成 形 比 
较 困 难 或 容易 发 生 缺 陷 的 部 位 进行 良好 填充 的 话 ， 其 他 部 位 应 该 相对 容易 成 形 。 
因此 ， 在 压铸 件 设 计 浇 口 时 ， 应 首先 考虑 填充 成 形 比 较 困 难 的 部 位 〈 可 采用 畏 
助 浇 口 )。 
如 图 4-19 所 示 的 风扇 沉 体 零件 ， 成 形 困难 的 位 置 在 XX 部位。 该 位 置 在 定 模 
的 底部 ， 排 气 困难 ， 壁 厚 且 离 浇 口 较 远 ， 还 带 有 一 抽 芯 孔 ， 需 机 加 工 〈 若 铸件 
加 工 面 有 孔洞 则 为 废品 ) 。 当 在 位 置 B 处 设 定 内 浇 口 时 ,金属 液 首先 沿 壳 体 的 外 
圆 流 动 ， 在 外 圆 填充 完毕 才 由 位 置 羡 流向 有 问题 的 式 部 位， 而 此 时 分 pale 
闭 ， 因 此 在 这 种 状态 下 ， 金 属 液 的 温度 、 压 力 降低 ， 再 加 上 气体 不 能 排出 ， 必 
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然 会 在 式 部 位 形成 填充 不 良 、 气 孔 缺 陷 。 

若 在 位 置 4 或 Kk 处 设计 内 浇 口 ， 首 先 金属 液 通过 柱 甩 充填 有 问题 的 部 位 X， 
型 腔 内 的 气体 被 金属 液 推动 通过 分 型 面 排出 ， 然 后 金属 液 再 充填 外 圆 直至 结束 。 
这 种 工艺 就 是 考虑 了 XX 部 位 的 充填 良好 ， 整 个 铸件 的 质量 才能 达到 良好 。 

根据 链 件 形状 ， 千 对 于 成 形 困难 的 部 位 ， 采 用 一 个 内 浇 口 不 能 获得 理想 的 
流动 形态 ， 可 设置 辅助 浇 口 对 流动 困难 的 部 位 进行 充填 。 此 时 ， 应 考虑 主 浇 口 
和 辅助 浇 口 的 充填 范围 ， 避 人 免 汇 流 时 形成 订 流 。 

5) 多 个 内 浇 口 的 设计 要 领 。 
如 前 所 述 ， 当 采用 多 个 内 浇 口 时 ， 
应 充分 考虑 各 个 内 浇 口 所 填充 的 
型 腔 范围 ， 避 人 免 几 股 液 流 汇合 时 
形成 冷 隔 、 流 痕 或 卷 气 。 作 为 多 
个 内 浇 口 的 基本 设计 原则 ， 各 个 
内 浇 口 的 截面 积 之 比 应 等 于 各 个 
被 填充 型 腔 部 分 的 体积 之 比 ， 以 
保证 各 个 型 腔 部 分 同时 填充 完毕 。 
其 次 是 内 浇 口 厚度 、 方 向 对 于 获 
得 良好 的 流动 形态 非常 重要 ， 这 图 4-19 重点 填充 成 形 困难 部 位 的 内 浇 口 
一 点 与 单个 内 浇 口 的 设计 要 领 是 一 样 的 。 

(2) 内 浇 口 的 设计 从 模具 设计 的 角度 来 看 ， 除 了 非常 简单 的 铸件 以 
外 ， 要 想得到 最 佳 的 内 浇 口 位 置 、 方 向 及 形状 是 非常 困难 的 。 内 浇 口 的 设计 是 
否 合适 ， 一 般 在 模具 加 工 完 毕 经 过 试 模 后 才能 大 致 判断 ， 要 真正 确认 至 少 需要 
压 射 2000 次 以 上 。 若 试 模 后 采取 焊 补 的 方法 修整 内 浇 口 ， 将 导致 模具 在 较 短 时 
间 内 出 现 微细 裂纹 、 烧 蚀 ， 降 低 生 产 效 率 和 正常 使 用 寿命 。 因 此 考虑 到 试 模 后 
内 浇 口 的 修整 ， 必 须 将 内 浇 口 设计 得 小 一 些 ， 大 约 计算 值 是 生产 时 的 70% ~ 
85% 。 

1) 内 浇 口 截面 积 的 计算 。 内 浇 口 截面 积 按 式 (4-9) 计算 。 


ep (4.9) 


vt 















































式 中 4 一 一 内 浇 口 截面 积 (m?) ; 
/一 铸件 体积 (包括 溢 流 模 的 体积 ) (ms) ; 
内 小 口 处 的 金属 液 速度 (m/s) ; 
/一 金属 液 的 充填 时 间 (s) 。 
Q@ 浇注 速度 的 选择 。 合 金 种 类 不 同 ， 金 属 液 的 流动 速度 也 不 相同 ， 但 不 
管 使 用 何 种 牌号 的 合金 ， 在 设计 内 浇 口 速度 时 应 遵循 下 列 基本 原则 : 壁 越 厚 充 
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填 速 度 越 要 慢 ; 形状 越 复杂 ， 充 填 速 度 越 要 快 ， 充填 长 度 越 长 〈 一 般 铸 件 尺 寸 

大 ， 充 填 长 度 长 )， 充 填 速 度 越 要 快 。 反 之 亦 成 立 。 对 于 铅 合 金 而 言 ， 其 内 浇 口 

速度 可 参考 表 4-3。 表 中 之 所 以 铸件 重量 不 同 ， 内 浇 口 速度 也 不 同 ， 是 因为 综合 

了 铸件 的 一 般 形状 ， 粗 略 考虑 了 铸件 的 充填 长 度 和 复杂 性 。 对 其 他 合金 ， 如 和 锌 

合金 的 内 浇 口 速度 可 选择 20 ~40m/s， 镁 合金 的 内 浇 口 速度 可 选择 40 ~75m/s。 
表 4-3 铝 合 金 的 内 浇 口 速度 









































乌 合 金 铸件 重量 /8g 内 北口 速度 / (m/s) 
<5S00 30 
500 ~ 1000 40 
1000 ~2500 50 
>2500 60 








@ 填充 时 间 的 选择 。 与 填充 速度 一 样 ， 合 金 种 类 不 同 ， 填 充 时 间 也 不 
同 。 选 择 填充 时 间 i 的 基本 原则 是 : 铸件 壁 越 薄 ， 填 充 时 间 越 短 ; 壁 厚 不 均匀 且 
形状 越 复 杂 ， 填 充 时 间 越 长 。 在 设计 内 浇 口 形状 时 ， 铝 合金 的 填充 时 间 可 按 表 
4-4 选择 。 表 中 为 了 反映 上 述 基 本 原则 ， 将 铸件 壁 厚 和 铸件 重量 作为 填充 时 间 的 
选择 条 件 ， 如 铸件 重量 为 350g、 壁 厚 为 2.7mm， 其 填充 时 间 可 确定 为 0.04 ~ 
0. 06s。 






































表 4-4 铝 合金 的 填充 时 间 























铝 合金 铸件 重量 /g 铸件 壁 厚 /mm 填充 时 间 /s 
<500 2.0~3.0 0.04 
500 ~ 1000 3.0 ~3.5 0.06 
1000 ~2500 3.5~4.0 0. 08 
>2500 4.0 0.1 











2) 内 浇 口 的 厚度 和 宽度 “在 确定 内 江口 的 截面 积 后 ， 可 按 表 4-5 选择 内 
浇 口 的 厚度 ， 并 计算 出 内 浇 口 的 宽度 。 内 浇 口 的 厚度 在 选择 时 ， 应 避免 过 
大 ， 防 止 焊 补 修正 ， 一 般 取 小 一 些 的 值 ， 在 试 异 后 根据 情况 再 适当 加 大 或 保 
持 不 变 。 





























表 4-5 各 种 压铸 合金 的 内 浇 口 厚度 (单位 : mm) 

传 件 皮 厚 内 浇 口 厚度 

Al、Mg 合金 Zn 合金 
1.5~2.0 0.5~1.0 0.4 ~0.8 
2.0 ~2.5 0.7~1.2 0.6~1.0 
2.5~3.0 1.2~1.6 0.9~1.2 
3.0~4.0 1.5~2.2 1.2~1.7 
4.0~5.0 2.0 ~2.5 1.3 ~2.0 
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(3) 横 浇 道 的 结构 设计 横 浇 道 是 连接 直 浇 道 和 内 浇 口 ， 给 液 流 提 供 的 一 
个 通道 。 横 浇 道 设计 时 应 考虑 : 
金属 液 的 温度 下 降 和 压力 损失 尽 可 能 小 。 
筑 浇 道 的 形状 应 避免 卷 气 、 北 流 现象 发 生 。 
一 模 多 件 或 内 浇 口 有 分 支 的 情况 下 ， 金 属 液 应 能 同时 到 达 各 个 内 浇 口 。 
金属 液 充满 模 浇 道 后 ， 从 内 浇 口 应 能 以 喷射 状态 流出 。 
懂 浇 道 的 体积 尽 可 能 小 。 
尽 可 能 制 成 生产 性 好 的 形状 (如 易于 取 件 ， 折 断 浇 口 时 压 射 冲 头 容易 



































cr 


插入 等 ) 。 
1) 横 浇 道 的 截面 形状 。 横 浇 道 的 截 2 


面 形 状 如 图 4-20 所 示 。 横 浇 道 的 截面 积 

一 般 取 内 浇 口 截面 积 的 3 倍 以 下 ， 最 小 | 

道 的 宽度 与 厚度 hh 的 比例 约 取 2:1 为 9=10~15 
宜 ， 而 横 浇 道 厚度 及 可 按 h> (2~3) + 图 4-220” 横 浇 道 的 截面 形状 
选取 ，: 为 铸件 壁 厚 。 

2) 横 浇 道 的 平面 形状 。 图 4-21a 中 ， 在 横 浇 道 的 转角 处 易 形 成 卷 气 、 率 流 ， 
若 改 成 图 4-21b 中 的 曲线 形状 ， 则 金属 液 流动 时 不 会 形成 卷 气 和 亲 流 现象 。 在 横 
浇 道 的 顶端 设置 溢 流 ， 可 保证 金属 液 在 充满 整个 横 浇 道 后 再 由 内 浇 口 喷射 进入 
型 腔 ， 也 就 是 横 浇 道 的 平面 形状 要 尽 可 能 避免 卷 气 ,使 金属 液 平 稳 连 续 地 压 射 
进入 型 腔 。 


$0@GO©@8e 

































































a) b) 


图 421 横 浇 道 的 平面 形状 

4. 潜流 槽 、 排 气 槽 的 设计 

模具 加 工 中 ， 洲 流 槽 、 排 气 覃 通常 配合 使 用 ， 用 于 改善 金属 液 的 填充 形态 ， 
提高 铸件 质量 ， 其 效果 取决 于 设置 位 置 、 大 小 和 形状 。 若 洪流 槽 、 排 气 槽 设置 
不 当 , 反而 会 引起 铸件 缺陷 。 滋 流 槽 、 排 气 槽 的 设计 和 浇注 系统 一 样 ， 是 铸造 
工艺 方案 的 一 个 重要 内 容 之 一 ， 对 压铸 生产 及 铸件 质量 有 重要 的 影响 。 

(1) 湾流 槽 、 排 气 槽 的 主要 作用 

1) 排出 型 腔 中 的 空气 、 挥 发 出 的 气体 及 氧化 夹杂 物 。 
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2) 调整 型 腔 周围 的 压力 和 温度 。 

3) 大 的 洪流 槽 能 储存 液 流 前 端 温度 低 的 金属 液 ， 改 善 充 填 形 态 。 

4) 在 型 腔 中 难以 设置 顶 杆 时 ， 可 设置 溢 流 槽 ， 再 在 淤 流 槽 中 设置 项 杆 ， 方 
便 铸 件 的 顶 出 。 

(2) 溢 流 槽 的 设置 位 置 

1) 在 充填 长 度 比 较 长 的 型 腔 中 ， 可 设置 在 金属 液 流 动 的 尽头 。 但 是 由 内 浇 
口 直接 进入 溢 流 槽 ， 再 由 溢 流 槽 返回 型 腔 的 位 置 处 不 宜 设 置 。 

2) 金属 液 汇流 或 发 生 碰撞 的 位 置 处 。 

3) 产生 率 流 或 易 卷 人 气体 的 位 置 处 。 

4) 内 浇 口 两 侧 ， 金 属 液 不 能 直接 充填 ， 易 形成 “死角 ”的 位 置 处 。 

5) 型 腔 内 模具 温度 比较 低 ， 液 流 压力 低 ， 充 填 困 难 的 位 置 处 。 

6) 易 发 生 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 的 位 置 处 。 

(3) 湾流 槽 的 大 小 ” 溢 流 槽 的 尺寸 大 小 随 由 内 涂 口 到 溢 流 槽 的 填充 长 度 
铸件 质量 要 求 以 及 设置 目的 的 不 同 而 有 所 不 同 。 一 般 可 考虑 : 中 由 内 浇 口 至 溢 
流 槽 的 流动 长 度 越 长 ， 尺 寸 越 大 。@) 铸 件 的 质量 (特别 是 表面 质量 ) 要 求 越 高 ， 
溢 流 槽 越 大 。@ 以 改善 缺陷 (〈 流 痕 、 气 孔 、 缩 松 ) 为 目的 而 设置 的 洪流 档 ， 其 
尺寸 大 一 些 为 好 。 一 般 情况 下 ， 溢 流 槽 的 总 体积 约 为 型 腔 体积 的 20% ~50% 。 

(4) 洪流 档 的 形状 ”图 4-22 所 示 为 设置 在 型 腔 周 围 的 洪流 槽 的 截面 形状 。 
4-22a 所 示 的 形状 加 工 方便 ， 但 体积 偏 小 ， 图 4-22b 所 示 为 通常 使 用 的 形状 ， 
4-22c 所 示 是 大 容量 的 溢 流 槽 形状 。 后 两 种 形状 的 溢 流 槽 必须 设置 顶 杆 。 

图 4-23 所 示 为 图 4-22b 所 示 的 淤 流 槽 的 平面 形状 。 对 图 4-23a 来 说 ， 若 溢 流 
槽 过 长 ， 则 有 可 能 出 现金 属 液 从 溢 流 槽 回流 的 情况 。 
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顶 杆 
P.L 
a) b) 9) 
图 4-22 ”型 腔 周 围 洪流 柳 的 截面 形状 
a) 半圆 形 b) 梯形 ec) 双 梯 形 
(5) 排 气 槽 的 形状 ” 排 气 槽 的 总 面积 为 内 浇 口 截面 积 的 50% 以 上 为 最 好 ， 
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图 4-23 ”型 腔 周围 溢 流 覃 的 平面 形状 
a) 长 梯形 b) 短 梯形 c) 扁 梯形 d) 多 梯形 
但 实际 上 受 分 型 面 的 限制 ,一 般 仅 为 15% ~30%。 除 排 气 柳 之 外 ， 还 可 利用 型 
腔 中 的 芯 头 、 顶 杆 的 间隙 排 气 ， 此 时 影响 排 气 效果 的 主要 因素 是 间 际 大小。 若 
间隙 太 大 ， 金 属 液 易 进入 缝隙 形成 飞 边 ， 间 际 太 小 则 排 气 效果 差 。 

综 上 所 述 ， 设 置 在 模具 分 型 面 上 的 溢 流 槽 及 排 气 槽 的 形状 尺寸 如 图 4-24 所 







































































示 。 

(单位 : mm) 
合金 类 型 H W D Go [| (0 有 hi hy 1 
Al 合金 | 12 ~50 |10 ~35 | 6~12 |0.5~1.5 | 0.25 ~0.35 





0.1~0.15| 8~35 | 8~25 




















5~10 |0.4~0.8 | 0.1~0.15 |0.05 ~0.1|7~22 
































图 4.24 ， 溢 流 模 及 排 气 槽 的 形状 尺寸 






































在 实际 的 模具 设计 中 ， 很 多 情况 下 因 和 铸件 结构 复杂 而 难以 确定 溢 流 模 及 排 
气 槽 的 位 置 ， 此 时 可 考虑 设置 较 多 的 溢 流 槽 、 排 气 槽 。 在 模具 加 工时 ， 对 那些 
难以 确定 溢 流 效果 的 部 位 ， 仅 加 工 出 溢 流 槽 ， 而 不 加 工 出 连接 溢 流 覃 和 型 腔 的 
溢 流 口 ， 在 试 模 后 ， 根 据 铸件 的 质量 情况 ， 再 将 那些 必需 的 溢 流 槽 进行 溢 流 口 
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加 工 。 这 种 方法 对 于 改善 实际 的 流动 形态 ， 提 高 工艺 出 品 率 及 后 续 机 加 工 的 合 
理性 有 非常 好 的 效果 。 

5. 压铸 型 结构 设计 

压铸 型 是 压铸 的 三 大 要 素 之 一 ， 模 具 结构 及 工艺 方案 的 合理 性 直接 影响 着 
压铸 件 的 尺寸 精度 及 内 部 质量 。 设 计 压 铸 型 时 ， 必 须 全 面 考虑 压铸 机 的 性 能 、 
铸件 结构 、 合 金 材 料 、 铸 件 的 性 能 要 求 、 模 具 的 加 工 性 和 经 济 性 等 多 方面 因 
素 ， 并 结合 实际 生产 中 的 经 验 ， 才 能 设计 出 技术 上 先进 、 经 济 上 合理 的 压铸 
型。 

模具 设计 涉及 的 内 容 繁多 ， 目 取决 于 零件 的 复杂 程度 。 下 面 将 简要 人 氢 述 压 
铸 型 的 结构 、 模 架 尺 寸 、 型 腔 、 抽 芯 、 顶 出 、 冷 却 等 结构 设计 的 基本 方法 ， 至 
于 其 他 的 结构 或 具体 的 设计 数据 请 参考 相关 工具 书 。 

(1) 压铸 型 的 基本 结构 “压铸 型 和 金属 型 一 样 ， 主 要 由 动 模 和 定 模 两 大 部 
分 组 成 。 定 模 固 定 在 压铸 机 的 定 模 安 装 板 上 ， 通 过 浇注 系统 将 压铸 机 的 压 射 室 
与 模具 型 腔 连 通 。 动 模 固定 在 压铸 机 的 动 模 安装 板 上 并 可 随 之 移动 ， 完 成 开 、 
合 模 动作 。 进 一 步 分 解 ， 压 铸 型 有 以 下 几 个 部 分 

1) 模 架 。 它 装 有 模具 的 导向 、 定 位 和 夹 紧 零 件 ， 用 来 支承 抽 芯 机 构 、 顶 出 
机 构 和 成 形 部 分 。 

2) 镶 块 。 馈 块 中 包含 了 浇注 系统 及 铸件 的 成 形 部 分 。 浇 注 系统 是 将 压 射 
室 中 的 金属 液 导入 型 腔 的 通道 。 形 成 铸件 外 表面 形状 的 称 为 型 腔 ， 形 成 铸件 
内 表面 形状 的 称 为 型 芯 。 它 是 模具 中 决定 铸件 几何 形状 、 尺 寸 精度 的 关键 部 
分 。 

3) 抽 芝 机构。 用 活动 型 芯 来 形成 阻碍 铸件 出 型 的 凹凸 部 位 ， 在 铸件 顶 出 前 
完成 抽 芯 动作 。 

4) 顶 出 机 构 。 一 般 设 在 动 模 上 ， 用 来 将 铸件 从 模具 中 取出 。 

5) 排 气 部 分 。 用 于 排出 型 腔 、 浇 道中 的 气体 。 

6) 加 热 及 冷却 部 分 。 为 了 平衡 模具 温度 ， 保 证 产品 效率 和 产品 质量 ， 压 铸 
型 一 般 都 设 有 加 热 和 冷却 装置 ， 特 别 是 大 型 压铸 型 ， 必 须 安装 加 热 和 冷却 装 
置 。 

(2) 压铸 型 外 形 尺寸 ”为 降低 成 本 ， 压 铸 型 采用 镶 拼 式 结构 ， 即 成 形 部 分 
的 馈 块 采用 高 性 能 的 模具 钢材 料 ， 而 模 架 或 套 板 则 采用 普通 的 碳 素 钢 (小 型 压 
铸 型 ， 一 般 尺 寸 在 450mm x 350mm 以 下 ) 或 球墨 铸铁 (大 型 压铸 型 ) 。 压 铸 弄 
的 外 形 尺寸 需 根据 压铸 件 的 尺寸 大 小 以 及 是 否 增 设 抽 芯 或 排 气 阀 等 装置 来 决定 。 
图 4-25 所 示 为 常用 的 镶 块 和 套 板 〈 模 架 ) 边框 尺寸 的 大 小 对 应 关系 ， 据 此 可 参 
考 确定 压铸 型 的 外 形 尺 寸 。 表 4-6 和 表 4-7 列 出 了 常用 的 标准 压铸 型 模 架 尺 
和 如 
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图 4-25 ”压铸 型 外 形 尺 寸 参 考 图 










































































表 4-6 ”压铸 型 平面 尺寸 (单位 : mm) 
铸件 形状 XxY b c d e f g 
100 x 70 60 50 60 50 50 70 
150 x 100 75 65 70 65 65 80 
250 x 200 120 100 130 100 100 150 
350 x 300 150 110 170 110 135 175 
表 4-7 压铸 型 厚度 尺寸 (单位 : mm) 
模具 平面 尺寸 4xB h i j k 
250 x 200 20 ~30 20 ~30 30 ~40 30 ~40 
350 x 300 30 ~40 25 ~35 40 ~50 40 ~50 
500 x 400 40 ~50 35 ~45 50~60 50~60 
600 x 500 50~60 45 ~55 70 ~80 80 ~90 
750 x 600 70 ~80 50~60 80 ~90 90 ~ 100 
950 x 800 85 ~95 65 ~75 95 ~105 100 ~ 120 

















现在 已 有 标准 的 压铸 型 模 架 ， 在 某 些 情况 下 也 可 借用 注塑 模 的 模 架 ， 因 此 
在 选择 横 架 时 ， 应 优先 考虑 标准 的 压铸 型 模 架 。 

(3) 型 腔 设计 型 腔 ( 即 成 形 部 分 ) 的 尺寸 和 精度 是 保证 压铸 件 太 寸 和 精 
度 的 关键 。 但 影响 压铸 件 尺 寸 精度 的 因素 很 多 ， 如 零件 结构 和 模具 结构 、 合 金 
的 收缩 率 、 加 工 公 差 、 使 用 中 的 磨损 量 及 压铸 机 的 性 能 等 ， 所 以 要 精确 确定 成 
形 部 分 的 尺寸 是 相当 困难 的 。 由 于 合金 的 线 收 缩 率 是 最 重要 的 影响 因素 ,设计 
时 可 根据 合金 线 收 缩 率 进行 计算 以 确定 成 形 各 部 分 的 尺寸 。 

合金 的 线 收缩 率 主 要 受 合金 材料 、 模 具 温 度 的 影响 。 当 合金 材料 确定 后 ， 
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模具 温度 将 决定 合金 的 线 收 缩 率 ， 而 生产 中 型 腔 各 部 分 的 温度 是 不 同 的 ， 因 此 ， 
对 于 尺寸 精度 要 求 很 高 的 压铸 件 而 言 ， 要 注意 收集 零件 形状 与 型 腔 各 部 分 的 温 
度 、 顶 出 时 的 铸件 温度 等 相关 资料 ， 然 后 利用 式 (4-10) 计算 收缩 率 p。 
p = [a (7 -7 ) -oa,(T, -7)] x100 (4-10) 

式 中 a 一 一 合金 的 热膨胀 系数 ; 

Qo 一 一 模具 的 热膨胀 系数 ，; 

也 一 一 压铸 时 的 模具 温度 (% ) ; 

也 一 一 项 出 时 的 铸件 温度 (人 ) ; 

7 一 一 室温 (Y ) 。 

对 一 般 的 压铸 件 而 言 ， 收 缩 率 可 按 下 列 基本 原则 考虑 及 按 表 4-8 选取 : 中 模 
具 温 度 高 ， 则 收缩 率 取 大 一 点 的 数值 ，@@ 壁 厚 取 大 值 ，@) 铸 件 受 到 模具 约束 时 
取 小 一 些 值 。 如 Al-Si 系 压铸 件 ， 壁 厚 3.0 ~4.0mm， 形 状 一 般 但 受到 模具 约束 ， 
此 时 可 选择 0.4% ~0. 8% 之 间 的 中 间 范 围 值 0.55% ~0. 65% 。 
































表 4-8 一 般 压 铸件 的 收缩 率 (%) 
Zn 合金 0.3 ~0.5 
Al-Si 合金 0.4~0.8 
Al-Cu 及 Al-Mg 合金 0.5~1.0 
黄 铜 0.8~1.2 





(4) 抽 蕊 及 顶 出 机 构 设 计 几 阻 碍 铸件 从 压铸 型 中 取出 的 成 形 部 分 ， 均 必 
须 做 成 活动 的 型 世 ， 在 开 模 前 或 开 模 后 从 铸件 中 取出 。 抽 出 活动 型 世 的 部 分 称 
之 为 抽 芯 机构。 和 营 用 的 抽 芯 机 构 有 和 斜 销 抽 芯 和 液压 抽 芯 。 当 抽 蕊 力 在 70000N 以 
下 ， 抽 芯 长 度 小 于 150mm 时 ， 选 择 斜 销 抽 世 比 较 好 ; 反之 则 选择 液压 抽 世 机构 。 
世 时 的 阻力 主要 来 自 于 金属 液 凝固 收缩 对 型 芯 的 抱 上 紧 力 ， 即 抽 芯 力 必 须 
大 于 此 抱 紧 力 方 可 将 活动 型 世 抽 出 。 抽 世 力 下 可 按 式 (4-11) 进行 计算 。 
F = 有 (ncosg - sing) = 41p(Mcos0 - sing) (4-11 ) 
式 中 一 一 金属 液 的 抱 紧 力 (N) ; 
4 一 一 活动 型 世 的 外 形 周 长 (my) ; 
/一 一 活动 型 世 的 长 度 (m) ; 
7 一 一 铸件 对 型 芯 的 压力 (Pa) ,一 般 饮 合金 : 11 ~13MPa， 锌 合金 : 6.5 
~8.5 MPa; 
KW 一 一 铸件 与 型 芯 之 间 的 摩擦 因数 ， 取 0.2 ~0.3; 
0 一 一 活动 型 芯 的 起 模 斜 度 。 
利用 外 力 使 铸件 离开 压铸 型 ， 方便 取出 的 机 构 称 之 为 顶 出 机 构 。 目 前 常用 
的 方法 是 利用 安装 在 动 模板 后 的 项 出 液压 饶 顶 出 铸件 ， 称 为 液压 式 顶 出 机 构 。 
液压 顶 出 机 构 的 特点 是 顶 出 程序 、 顶 出 时 间 、 顶 出 距离 均 可 调 ， 且 顶 出 动作 平 
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稳 。 复 位 则 是 依靠 设置 在 项 杆 板 上 的 复位 杆 在 合 模 时 接触 到 定 模 面 后 将 项 杆 板 
推 回 ， 然 后 顶 杆 板 带动 装 在 其 中 的 项 杆 退 回 到 原始 位 置 而 复位 。 

(5) 冷却 结构 设计 压铸 型 的 温度 控制 ， 特 别 是 采取 冷却 措施 (本文 指 水 
冷 ) 以 维持 正常 的 模具 温度 是 延长 模具 使 用 寿命 ， 保 证 铸件 质量 ， 提 高 生产 效 
率 的 重要 措施 之 一 。 模 具 温 度 过 高 ， 铸 件 易 产生 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 且 金属 液 易 
粘 模 ; 千 温 度 过 低 ， 又 导致 铸件 表面 流 痕 或 浇 不 足 。 同 时 模具 温度 的 变化 还 将 
使 铸件 尺寸 精度 降低 。 

模具 的 冷却 容量 和 冷却 效果 可 以 通过 计算 公式 进行 估算 。 

1) 单位 时 间 内 压铸 型 吸收 的 热量 0: 














O = nlc( 了 了 -也 ) + 万 ] (4-12 ) 
式 中 WW 一 一 浇注 重量 (kg) ; 
1 一 一 单位 时 间 内 的 压铸 次 数 ; 


合金 的 比热容 [J/ (kg % )]; 
号 一 一 凝固 潜 热 (J]/kg); 
了 .一 一 浇注 温度 (SC ) ; 
了 一 一 铸件 取出 时 的 温度 (% ) 。 

考虑 模具 外 表面 向 周围 辐射 传 热 、 喷 涂料 及 清理 型 腔 等 会 散失 部 分 热量 ， 
因此 需要 用 水 冷却 的 热量 大 约 为 式 (4-12) 计算 值 的 70% ~80% 。 

2) 冷却 水 道 位 置 的 确定 。 冷 却 水 道 的 位 置 实际 是 指 冷却 水 孔 离 型 腔 面 的 距 
离 。 该 距离 车 太 短 ， 冷 却 强度 过 大 ， 会 导致 模具 出 现 裂纹 ， 若 太 长 ,冷却 效果 
差 。 因 此 ， 在 保证 模具 不 出 现 裂 纹 的 前 提 下 ， 以 获得 较 好 冷却 效果 的 距离 为 设 
计 原 则 。 为 简化 起 见 ， 由 型 腔 表 面 传 至 距离 1 处 的 热量 0; 一 般 采 用 一 维 的 傅 里 
叶 公 式 计算 。 





C 





























Ge (4-13) 
式 中 A 一 一 热 导 率 [W/ (mK)]; 
S$ 一 一 传 热 面积 (mm ); 
7 一 一 模具 型 腔 表 面 温度 (K) ; 
7 一 一 冷却 水 道 处 的 模具 温度 (kK); 
/一 一 传 热 距离 (m)。 
3) 冷却 水 道 参数 的 确定 。 冷 却 水 道 的 参数 主要 包括 冷却 水 道 直径 、 长 度 和 
冷却 水 道 个 数 。 由 模具 传递 给 冷却 水 的 热量 @; 一 般 采 用 牛顿 冷却 公式 进行 计算 。 
0, = Ah(7T, -7,) (4-14) 
A = TDL 
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式 中 A4 一 一 冷却 水 道 表 面积 (mi?); 
/一 一 冷却 水 道 的 长 度 (m); 
一 一 冷却 水 的 温度 (K); 
/一 一 冷却 水 的 传 热 系数 。 
而 冷却 水 的 传 热 系数 为 





h = bw /DY (4-15) 
式 中 一 一 根据 平均 水 温 确定 的 常数 ， 见 表 4-9 ; 
冷却 水 流速 (m/s); 
站 一 一 冷却 水 管 直 径 (m) 。 
表 4-9 ”根据 冷却 水 温度 确定 的 常数 7 
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T/C 0 T/C 6 T/C B/C 
10 2025 40 2845 70 3610 
20 2307 50 3100 80 3860 
30 2572 60 3350 90 4100 
因此 ， 根 据 上 述 儿 个 公式 可 以 大 致 计算 出 冷却 水 道 的 设置 参数 。 而 事实 上 ， 


要 准确 把 握 整 个 热量 传递 过 程 是 非常 困难 的 ， 因 为 热量 传递 并 非 一 维 的 ， 而 是 
非常 复杂 的 三 维 传 热 。 该 热量 是 与 压铸 件 重 量 、 生 产 效率 成 比例 ， 随 涂料 的 噶 
涂 量 、 喷 涂 状 态 而 减少 。 所 以 在 设计 与 加 工 模具 时 ， 可 将 冷却 水 道 数量 、 直 径 、 
长 度 设 计 得 大 一 些 ， 然 后 根据 试 模 的 结果 ， 调 整 冷却 水 的 流量 ， 这 样 可 以 得 到 
比较 满意 的 冷却 效果 。 凝 固 模 拟 技 术 的 发 展 ， 也 为 冷却 水 的 设计 提供 了 强 有 力 
的 参考 工具 ， 现 在 成 熟 的 凝固 模拟 软件 都 具备 重复 计算 模具 温度 的 功能 ， 可 以 
计算 模具 温度 随 压 射 次 数 的 变化 规律 ， 所 以 应 用 凝固 模拟 软件 能 够 检验 冷却 水 
道 的 设计 是 否 合理 。 

6. 压铸 机 的 选择 

在 模具 设计 完毕 后 ， 应 选择 压铸 机 。 选 用 压铸 机 时 应 根据 铸件 重量 、 和 铸件 
垂直 于 分 型 面 上 的 投影 面积 及 压 射 比 压 进行 确定 。 如 果 压 铸 机 已 选 定 ， 那 压铸 
型 就 应 满足 压铸 机 的 技术 规格 和 性 能 。 因 此 在 选用 压铸 机 时 ， 必 须 考 虑 以 下 因 
素 : 

1) 压铸 时 作用 于 模具 上 的 分 型 力 不 能 大 于 压铸 机 的 合 型 力 ， 即 满足 FP 
0. 850， 其 中 三 为 铸件 投影 面积 ，P 为 压 射 比 压 ，0 是 压铸 机 的 最 大 合 型 力 。 

2) 洲 注 重量 不 得 超过 压铸 机 压 射 室 的 容量 。 

3) 压铸 机 开 模 距离 即 动 模 行 程 应 满足 取出 铸件 的 要 求 。 

4) 模具 厚度 应 不 小 于 压铸 机 规定 的 最 小 模具 厚度 ， 也 不 能 大 于 所 规定 的 最 
大 厚度 。 

5) 其 他 因素 如 铸件 的 顶 出 力 不 得 超过 压铸 机 的 项 出 力 或 分 型 力 ， 压 铸 型 的 
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外 形 尺 寸 不 得 超过 压铸 机 拉杆 的 内 间距 以 及 符合 安装 要 求 。 
4.2.3 压铸 缺陷 及 对 策 


压铸 过 程 中 因 种 种 原因 会 产生 很 多 缺陷 ， 究 其 类 型 ， 大 致 可 分 为 太 二 缺陷 、 
外 观 缺 陷 、 内 部 缺陷、 材质 缺陷 和 其 他 缺陷 五 大 类 。 各 类 缺陷 的 种 类 和 特征 见 
表 4-10。 值 得 注意 的 是 引起 铸件 缺陷 的 原因 有 很 多 方面 ， 应 根据 铸件 的 具体 情 
况 加 以 分 析 和 判别 ， 并 采取 相应 的 改进 措施 。 有 关 压铸 缺陷 的 对 策 请 参阅 其 他 
































































































































































































































参考 书 。 
表 4-10 ”压铸 缺陷 的 种 类 和 特征 
缺陷 类 型 | ”缺陷 名 称 缺陷 特征 
尺寸 不 符 因 种 种 原因 引起 的 铸件 实际 尺寸 与 图 样 尺寸 不 符 
错 型 模具 装配 时 动 模 与 定 模 错位 
型 芯 偏 移 合 型 时 ， 型 芯 位 置 与 实际 位 置 有 差异 
尺寸 缺陷 
变形 铸件 弯曲 或 翘 遇 ， 与 尺寸 或 公差 不 符 
多 肉 / 缺 肉 铸件 上 有 超出 尺寸 规定 的 凸 起 或 凹陷 
欠 铸 因 流 动 性 不 好 引起 的 金属 液 未 充满 型 腔 
轮廓 不 清 流动 性 不 良 引 起 的 铸件 表面 或 角落 处 棱角 不 齐 
冷 隔 两 股 液 流 汇合 时 未 完全 融合 留 下 的 明显 纹路 
流 痕 铸件 表面 有 和 人 金属 流动 方向 一 致 的 条 纹 
裂纹 铸件 表面 有 清晰 稍 呈 波纹 状 的 缝隙 
缩 加 铸件 表面 有 平滑 的 凹 坑 
wk 铸件 表面 有 泡 鼓 起 
ey 起 光 附件 表面 有 池 喜 起 
机 械 拉 伤 起 模 时 引起 的 和 起 模 方向 一 致 的 伤痕 
粘 模 拉 伤 铸件 与 模具 粘连 时 产生 的 拉 伤痕 迹 
模具 伤痕 模具 保养 维护 不 当 在 模具 表面 产生 的 伤痕 
针 孔 铸件 表面 细小 的 孔 ， 肉 眼 可 见 
内 浇 道 缩 松 去 除 内 浇 道 后 显露 出 的 孔洞 
碰 伤 运输 过 程 不 当 引 起 的 铸件 伤痕 
缩 孔 铸件 断面 上 因 补 缩 不 足 引起 的 大 而 集中 的 孔洞 
气孔 型 腔 内 的 空气 、 金 属 液 及 脱 模 剂 挥发 等 形成 的 气体 存留 于 铸件 中 的 
比较 大 的 孔洞 
内 部 缺陷 A 本 
缩 松 铸件 断面 上 因 补 缩 不 足 引起 的 细小 且 分 散 的 孔洞 
厚 壁 中 心 位 置 | ” 厚 壁 中 心 部 位 出 现 的 球状 小 孔 
处 的 针 孔 
硬 质点 铸件 中 有 硬度 高 、 妨 碍 正常 机 加 工 的 颗粒 状 的 物质 
材质 缺陷 | ”成 分 偏差 合金 成 分 不 符合 要 求 
氧化 物 混入 的 氧化 夹杂 物 
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缺陷 类 型 缺陷 名 称 缺陷 特征 








物理 /化 学 性 质 强度 、 硬 度 、 耐 蚀 性 等 与 要 求 不 符 
其 他 缺陷 试 压 渗 漏 试 压 时 铸件 的 某 一 部 位 渗水 或 漏水 























后 处 理 失 误 后 续 机 加 工 不 当 导致 产品 与 要 求 不 符 








4.3 ”特种 压铸 成 形 方法 


压铸 件 难 以 避免 的 缺陷 是 内 部 气孔 和 缩 松 。 近 年 来 ， 随 着 轿车 轻 量化 和 尾 
气 排放 要 求 (如 减少 CO, 排放 ) 的 日 趋 严格 ， 为 了 充分 发 挥 压铸 生产 的 高 效 和 
能 提高 铸件 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 强度 和 韧性 ， 扩 大 压铸 件 在 轿车 保安 件 上 的 应 
用 ， 人 们 研发 了 一 些 新 的 特种 压铸 成 形 工艺 ， 如 高 真空 压铸 、 超 低速 压铸 、 局 
部 加 压 工艺 等 。 


4.3.1 真空 压铸 


普通 压铸 件 不 能 焊接 和 热处理 ， 机 加 工 面 也 不 能 太 深 ,力学 性 能 相对 也 比 
较 差 ， 使 压铸 在 结构 受 力 件 的 应 用 受到 限制 。 真 空 压 铸 是 将 型 腔 中 的 气体 抽出 ， 
金属 液 在 真空 状态 下 充填 成 形 ， 以 消除 或 减少 压铸 件 内 部 的 卷 气 缺 隐 ， 提 高 铸 
件 的 力学 性 能 。 根 据 压 铸 型 型 腔 内 真空 度 的 大 小 ， 真 空 压铸 可 分 为 普通 真空 奈 
铸 (型 腔 内 绝对 气压 50 ~ 80kPa) 和 高 真空 压铸 (型 腔 内 绝对 气压 5 ~ 10kPa) 。 

普通 真空 压铸 有 激 冷 排 气 覃 法 ( Mass venting 真空 泵 ( 饶 ) 

法 ) ， 如 图 4-26 所 示 。 它 是 采用 厚度 很 薄 的 波纹 状 排 
气 槽 ， 金 属 液 在 流入 排 气 槽 时 会 迅速 凝固 堵 住 气 道 而 
不 致使 金属 液 进入 真空 管道 。 由 于 排 气 道 截面 积 受 限 
制 ， 所 以 型 腔 中 的 真空 度 波 动 较 大 ， 不 稳定 ， 但 该 装 
置 结构 简单 ， 无 须 另 设 额外 的 真空 闻 ， 所 以 在 一 般 真 
空 压铸 中 应 用 普遍 -1 。 

另外 一 种 方法 是 采用 专 有 的 谈 断 阀 即 真空 阀 法 
(Gas free 法 ) ， 其 工作 原理 如 图 4-27 所 示 。 它 是 利用 图 4-26 ”Mass venting 法 的 
金属 液 流动 的 惯性 力 使 阅 芯 关闭 。 当 阀 芯 打开 时 ， 型 真空 压 舌 原 理 
腔 中 的 气体 通过 侧面 的 排 气 道 迅速 排除 。 当 金属 液 前 端 充填 到 真空 阀 时 ， 液 流 
由 于 惯性 保持 前 冲 ， 首 先 推动 阀 芯 上 移 ， 与 此 同时 ， 液 流 从 左右 两 侧 的 排 气 村 
流入 。 由 于 排 气 模 的 长 度 长 ， 所 以 在 液 流 到 达 阀 芯 侧面 的 气 道 时 ， 阀 芯 已 关闭 ， 
避免 了 金属 液 流 进 入 真空 系统 。 真 空间 法 具有 真空 度 高 、 稳 定 、 排 气 道 设 置 灵 
活 的 优点 。 
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a) b) 9) 
图 4-27 ”Gas Free 法 的 真空 压铸 原理 
a) 压铸 工艺 简 图 b) 抽 真 空 c) 阀 蕊 关闭 
国外 目前 主要 有 两 种 高 真空 压铸 方法 : 一 是 由 德国 Muller-Weingarten 公司 和 

Vaw 公司 联合 研发 的 Vacural 法 ， 二 是 德国 Alcan-BDW 公司 推出 的 MFT (Mini- 
mum Fill Time) 法 。 图 4-28 所 示 是 Vacural 法 的 工作 原理 。 它 是 将 熔化 炉 通 过 升 
液 管 和 压 射 室 直 接 相连 ， 抽 真空 时 先 将 金属 铝 液 吸 入 到 压 射 室内 即 负 压 浇 注 ， 
接着 继续 抽 真 空 至 预定 真空 度 后 再 压 射 成 形 。 由 于 Vacural 法 需要 专用 压铸 机 ， 
且 技 术 受 专利 保护 ， 所 以 压铸 机 价格 昂贵 。MFT 法 则 使 用 普通 压铸 机 ， 其 工艺 
寺 点 是 在 效 置 如 前 所 述 的 真空 间 基 础 上 ,采用 多 浇 道 和 大 面积 内 浇 口 以 保证 金 
属 铝 液 在 极 短 时 间 内 充填 型 腔 。 图 4-29 所 示 为 MFT 法 的 工作 原理 示意 图 。 
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9) d) 


图 4-29 ”高 真空 压铸 MFT 法 的 工作 原理 
a) 浇注 b) 慢 压 射 抽 真空 开始 
c) 抽 真 空 结 束 快 压 射 开始 d) 压 射 完毕 


在 国内 ， 高 真空 压铸 技术 在 近期 才 得 到 了 较 快 的 发 展 。 真 空 压铸 尤其 是 亡 























图 4-28 高 真空 压铸 Vacural 法 
的 工作 原理 
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真空 压铸 技术 的 瓶颈 及 难点 之 一 是 真空 截止 阀 的 结构 及 真空 系统 的 设计 。 真 空 
截止 阀 的 主要 作用 一 是 给 型 腔 中 的 气体 提供 一 个 排除 的 通道 ， 二 是 在 抽 除 气体 
后 及 时 关闭 并 阻止 金属 液 进 入 真空 管道 。 目 前 国内 许多 压铸 三 使 用 的 机 械 式 真 
空 阅 大 都 为 瑞士 或 日 本 公司 开发 的 真空 阅 和 真空 系统 ， 价 格 昂贵 。 作 者 等 人 结 
合 国内 实际 情况 ， 开 发 了 具有 自主 知识 产权 的 真空 阅 以 及 真空 控制 系统 。 该 真 
空间 是 利用 金属 液 的 流动 压力 和 杠杆 原理 实现 真空 气 道 的 开启 与 关闭 ， 其 工作 
原理 如 图 4-30 所 示 … 。 其 工作 过 程 如 下 : 模具 合 型 后 ， 真 空 阀 的 状态 处 于 开 
3 
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图 4-30 ”新 型 真空 截止 阀 的 工作 原理 示意 图 
a) 阀 芯 打 开 ， 抽 气 b) 阀 芯 关闭 ， 抽 气 结束 
1 一 阀 块 1 2 一 闪 块 2 3 一 压 块 4 一 从 动 活塞 5 一 杠杆 6 一 主动 活塞 7 一 转轴 
启 状态 〈 见 图 4-30a) ， 当 压 射 冲 头 封闭 压 室 浇 注 口 时 ， 真 空 通路 上 的 开关 打开 ， 
型 腔 中 的 气体 通过 图 4-30a 所 示 的 气 道 沿 箭头 所 示 的 方向 排出 ; @ 当 金属 液 充满 
型 腔 并 继续 沿 排 气 道 进入 真空 章 时 ,金属 液 首先 冲击 真空 阅 的 主动 活塞 6 并 在 
此 处 形成 集聚 ， 当 主动 活塞 6 端 部 “ 沉 窝 ” 处 容纳 的 金属 液压 力 (增加 阶段 ) 
大 于 主动 活塞 6、 从 动 活塞 4 以 及 杠杆 转动 的 摩擦 阻力 时 ， 主 动 活塞 6 前 移 并 豫 
动 杠 杆 5 绕 转 轴 7 转动 ， 杠 杆 5 带动 从 动 活塞 4 移动 ， 在 金属 液 到 达 从 动 活塞 4 
之 前 而 关闭 真空 气 道 ( 见 图 4-30b) ， 从 而 防 
止 了 金属 液 进 入 真空 阅 堵塞 真空 管 路 。 真 空 
阀 的 实物 图 如 图 4-31 所 示 。 
真空 控制 系统 是 完成 真空 起 动 与 停止 、 
真空 阅 自 锁 、 真 空间 及 管 路 清洗 、 型 腔 真空 
度 测 量 的 配套 机 构 ， 是 保证 真空 阀 可 靠 工 作 
必 不 可 少 的 一 个 关键 装置 。 真 空 控制 系统 的 
工作 原理 如 图 4-32 所 示 。 真 空 系统 的 工作 过 
程 如 下 : 当 控 制 系统 检测 到 压铸 机 的 压 射 冲 头 
封闭 压 室 的 浇注 口 (真空 起 动 信号 ) 时 ，PLC 
发 出 打开 真空 管 路 的 信号 ， 开 始 抽 真空 ， 并 本 
实时 测量 型 腔 中 的 真空 度 直 至 压铸 过 程 结束 。 图 431 真空 间 的 实物 图 
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真空 阀 已 关闭 信号 
真空 间 墙 塞 信 号 








压力 传感器 人) 

















图 4-32 真空 压铸 控制 系统 原理 图 
当 压 铸 型 打开 后 ， 真 空 闪 复 位 。 在 压铸 机 取 件 、 喷 涂 涂 料 等 工序 期 间 ， 真 空 控 
制 系统 则 完成 真空 间 清 洗 、 真 空 管 路 堵塞 检测 等 动作 。 当 压铸 型 合 型 时 ， 真 空 
阀 的 自 锁 解 除 ， 为 下 一 压铸 循环 做 好 准备 。 

经 过 现场 的 使 用 ,证实 该 真空 装置 工作 可 靠 ， 稳 定性 好 ， 具 有 普通 压 旬 
(不 用 真空 阅 ) 、 低 真空 压铸 (使 用 搓 衣 板 浆 ) 、 高 真空 压铸 (使 用 机 械 式 真空 
阀 ) 等 多 项 功能 ， 能 灵活 适应 企业 的 多 种 工作 模式 ， 低 、 高 真空 模式 下 ， 该 装 
置 可 检测 、 显 示 真 空 饶 、 模 具 型 腔 中 的 真空 度 ， 具 有 自动 检测 管 路 堵塞 、 自 动 
报警 的 功能 。 高 真 
量 
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空 压铸 控制 系统 实物 图 及 典型 控制 界面 如 图 4-33 所 示 。 
真空 压铸 工艺 的 应 用 实例 见 4.4.3 节 。 


| 





HVDC-H 型 压铸 高 真空 控制 系统 


华中 科技 大 学 村 科学 和 和 























图 4-33 ”高 真空 压铸 控制 系统 实物 图 及 典型 控制 界面 
采用 高 真空 压铸 工艺 的 效果 十 分 显著 ,材料 的 力学 性 能 比 普通 压铸 的 有 所 
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图 4-34 ZL101 铝 合金 压铸 件 T6 热处理 后 组 织 比较 
a) 高 真空 压铸 件 b) 普通 压铸 件 


提高 。 此 外 ， 真 空 压铸 的 零件 能 够 采 
用 热处理 工艺 进行 进一步 强化 而 内 部 
不 产生 膨胀 型 气泡 。 从 图 4-34 可 以 
看 出 压铸 ZL101 铝 合金 时 ， 高 真空 压 
铸 铝 合金 试 样 进行 T6 热处理 后 内 部 
组 织 致 密 ， 而 普通 压铸 试 样 由 于 卷 人 











的 气体 在 热处理 时 析出 、 膨 胀 ， 在 内 
部 产生 了 气泡 ， 因 此 普通 压铸 件 不 能 











进行 热处理 。 二 
采用 高 真空 压铸 工艺 的 妨 一 个 优 图 4.35 高 真空 压铸 ( 左 ) 与 普通 
势 是 零件 可 以 进行 焊接 加 工 ， 图 4-35 压铸 ( 右 ) 焊 颖 气孔 情况 对 比 





所 示 的 X 光照 片 中 高 真空 压铸 件 的 
爆 缝 组 织 致密 ， 不 会 析出 气泡 ， 而 普通 压铸 件 焊接 后 的 情况 则 是 相反 。 


4.3.2 局 部 加 压 压铸 


对 于 壁 厚 差 别 比较 大 的 压铸 件 ， 较 厚 的 部 位 因 补 缩 困难 易 形 成 缩 孔 、 缩 松 
缺陷 ， 影 响 铸件 的 力学 性 能 ， 特 别 是 对 需要 进行 密封 测试 的 铸件 而 言 ， 该 位 置 
很 容易 出 现 渗 漏 而 导致 报废 或 须 进行 温浴 补漏 处 理 后 才能 使 用 。 如 果 在 熔 体 效 
固 过 程 中 ， 在 铸件 的 厚 壁 处 施加 一 压力 强化 补 缩 就 可 消除 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 ， 因 
此 此 工艺 被 称 为 局 部 加 压 压 铸 法 ， 其 工艺 示意 图 如 图 4-36 所 示 。 局 部 加 压 工艺 
在 气 密 性 压铸 件 如 空调 压缩 机 壳 体 、ABS 用 液压 泵 泵 体 上 得 到 了 成 功 应 用 5 。 

局 部 加 压 部 位 的 组 织 细 化 范围 ， 即 局 部 加 压 的 影响 范围 有 限 ， 为 加 压 杆 直 
径 的 2 ~3 倍 ， 是 加 压 行程 的 1 ~2 倍 。 因 此 铸件 中 局 部 加 压 位 置 的 选 定 非常 重 
要 ， 位 置 不 合适 将 得 不 到 好 的 效果 。 

选择 加 压 部 位 时 ， 可 以 利用 铸件 中 的 型 芯 孔 或 凸 台 ， 为 减少 后 续 加 工 和 强 











化 加 压 效果 两 方面 考虑 ， 最 好 能 选择 利用 
型 芯 孔 。 

在 局 部 加 压 压 铸 工 艺 中 ， 局 部 加 压 压 
力 和 局 部 加 压 开 始 时 间 是 影响 局 部 加 压 效 
果 的 两 个 关键 因素 。 一 般 而 言 ， 局 部 加 压 
压力 愈 大 ， 局 部 加 压 效 果 越 好 ， 和 铸件 内 部 
越 臻 密 。 一 般 局 部 加 压 压力 为 型 腔 金 属 液 
压力 的 3 ~4 倍 ， 大约 在 392MPa 左右 。 而 
加 压 开始 时 间 晚 或 早 均 无 法 得 到 最 佳 的 补 
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局 部 加 压 杆 ”位 移 传感器 






















图 4-36 








局 部 加 压 压铸 工艺 示意 图 








缩 效 果 。 因 为 加 压 时 间 晚 时 ， 金 属 液 已 大 部 分 凝固 ， 枝 唱 间 能 流动 补 缩 的 液体 
少 ， 且 易 产 生 裂纹 ; 而 加 压 时 间 太 早 时 ， 液 体 还 没有 凝固 ， 补 缩 效果 也 比较 差 。 
局 部 加 压 开 始 时 间 可 以 以 快速 压 射 切换 点 为 起 点 ， 进 行 延 时 后 驱动 局 部 加 压 液 
压 抽 工作， 也 可 以 以 压 射 冲 头 开始 移动 为 起 点 。 











图 4-37 所 示 为 变速 器 壳 体 压铸 件 示 意图 及 局 部 加 压 位 置 示 意图 。 图 4-38 所 
示 为 在 不 同 局 部 加 压 开 始 时 间 时 的 铸件 的 CT 扫描 照片 ， 可 以 看 出 ， 加 压 开始 时 
间 在 9s 时 效果 较 好 ， 而 在 12s 以 上 时 ， 铸 件 中 出 现 了 微小 裂纹 。 











4.3.3 超人 低速 压铸 








图 4-37 ”变速 器 壳 体 外 形 及 局 部 加 压 位 置 示 意图 





超 低 速 压铸 属于 层 流 填充 压铸 法 ， 它 与 普通 压铸 的 区 别 在 于 采用 厚 大 的 内 
浇 口 和 极 低 的 压 射 冲 头 移动 速度 (0.05 ~ 0. 15m/s)， 以 确保 金属 液 平 稳 地 充填 
型 腔 而 不 卷 入 气体 。 从 原理 上 讲 ， 超 低速 压铸 实际 就 是 间接 式 挤 压铸 造 方法 。 





超 低 速 压铸 的 优点 是 卷 人 的 气体 少 ， 





铸件 可 进行 T6 热处理 或 焊接 加 工 。 缺 点 是 


金属 液 在 压 射 室 停留 时 间 长 ， 流 动 性 下 降 ， 易 引起 铸件 外 观 缺 陷 ; 二 是 填充 过 
程 中 ， 压 射 室 型 壁 形 成 的 激 冷 层 容易 卷 人 到 铸件 中 ， 影 响 铸件 的 力学 性 能 ; 三 
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图 4-38 ”变速 器 壳 体 加 压 部 位 的 CT 照片 
是 生产 效率 较 低 ， 不 能 充分 发 挥 压铸 的 技术 优势 。 超 低速 压铸 工艺 在 生产 高 性 
能 轿车 零 部 件 上 得 到 了 应 用 ， 如 方向 盘 支 柱 、 发 动机 支架 等 。 





4.4 压铸 汽车 零 部 件 的 实例 


4.4.1 铝 合 金币 体 


发 动机 是 汽车 的 心脏 ， 而 发 动机 上 最 重要 、 最 复杂 、 最 大 的 铸件 是 饶 体 。 
近年 来 ， 随 着 轿车 轻 量化 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 轿车 采用 了 铝 合金 发 动机 。 目 前 ， 
汽车 发 动机 铝 合 金 饶 体 的 压铸 技术 发 展 迅 狂 ， 国 内 已 有 十 几 家 压铸 企业 引进 了 
大 型 压铸 机 自动 化 生产 单元 用 于 铝 合 金 生体 的 生产 ， 图 4-39 所 示 是 铝 合金 生体 
压铸 件 实物 图 。 

1. 铝 合金 缸 体 的 压铸 工艺 及 模具 结构 设计 

国内 某 广 生产 的 直列 四 向 铝 合 金币 体 铸件 约 30kg， 外 形 尺 寸 为 480mm x 
380mm x270mm ， 铸 件 壁 厚 为 3.5 ~35mm。 

模具 采取 六 面 开 模 结构 。 饶 体 铸 件 采 取 侧 卧 式 放置 ， 曲 轴 端 位 于 定 模 ， 饶 
简 端 位 于 动 模 ， 上 、 下 模块 和 前 、 后 模块 分 别 形成 生体 的 外 形 。 浇 注 系 统 设置 
在 生 体 下 端 即 曲轴 端 ， 采 用 三 个 分 支 内 浇 口 。 料 饼 、 直 浇 道 、 横 浇 道 、 内 浇 口 
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图 4-39 铝 合 金币 体 压铸 件 
的 截面 积 之 比 为 10:5.1:3.2:1， 如 图 4-40 所 示 。 

模 架 采用 铸铁 ， 灸 块 采 用 SKD61 (相当 于 H13) 模具 钢材 料 。 镶 块 加 工 完 
毕 ， 进 行 调 质 ， 型 腔 表 面 则 需 渗 所 处 理 。 模 具 中 设置 金属 型 芯 68 根 ， 其 中 通 水 
冷却 型 芯 33 根 ， 冷 却 方式 采用 喷射 式 冷却 结构 ， 冷 却 水 可 直达 型 芯 顶 端 ， 使 项 
端 获 得 最 佳 冷却 效果 。 图 441 所 示 为 某 饶 体 模具 的 动 模 部 分 水 平 放置 图 ， 四 个 
方向 都 有 抽 世 机构。 通常 铝 合金 生体 的 压铸 型 具 都 属于 大 型 、 复 杂 压 铸 型 具 ， 
一 副 模具 的 总 重量 达 20 ~30t。 




















图 4-40 ”和 饶 体 的 浇注 系统 结构 图 4-41 某 饶 体 模具 的 动 模 部 分 水 平 放 置 图 


2. 铝 合金 缸 体 的 压铸 工艺 参数 

铅 合 金币 体 材 料 采用 ADC12 (相当 于 国内 合金 牌号 YL113)。 采 用 日 本 宇 部 
公司 的 25000kN 的 卧 式 冷 室 压铸 机 ， 该 机 配 有 先进 的 DDV (Direct Digital Valve) 
控制 系统 ， 具 有 实时 控制 、 可 随意 设置 及 调节 压铸 工艺 参数 的 功能 ， 辅 助 设备 
配 有 自动 浇注 、 自 动 喷涂 、 自 动 取 件 和 自动 装 拭 套 机 械 ， 整 个 压铸 单元 年 生产 
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能 力 达 10 万 台 。 
饶 体 压铸 的 主要 工艺 参数 见 表 4-11 。 
表 4-11 铝 合金 和 缸 体 压铸 的 工艺 参数 











浇注 温度 | 模具 温度 | 压 射 冲 头 | 慢 压 射 速度 | 高 速 切换 点 | 快 压 射 速 度 | 低压 压力 | 高 压 压 力 



























































7 /C 直径 /mm / (m/s) /mm / (m/s) /MPa /MPa 
670 +10 180 ~280 160 0.2 670 2.6 50 94 
图 4-42 所 示 为 正常 生产 时 生体 的 压 射 曲线 。 

4.0 100 『 13 

3.2 80 上 1.04 
24 60 & 上 078 E 
三 
从 蔓 
全 1.6 40 有 上 0.52 忆 
讽 办 

0.8 20 六 0.26 

0 0 L 0 
4.335 4.535 4.735 


时 间 Ws 
图 442” 铝 合金 饶 体 的 压 射 曲线 图 
1 一 压 射 速度 “2 一 压铸 压力 “3 一 冲 头 行程 
在 铝 合 金 饶 体 的 压铸 工艺 中 ,模具 温度 对 和 铸件 质量 和 模具 寿命 影响 最 大 。 
模具 温度 偏 高 易 产生 烙 模 ， 零 件 表面 粗糙 ， 还 会 产生 缩 孔 和 和 裂纹。 由 于 烙 模 ， 
开 模 时 摩擦 力 增 大 ， 其 局 部 拉力 成 倍 提 高 ， 使 模具 局 部 动作 不 能 准确 自如 ， 造 
成 模具 损坏 ， 形 成 一 系列 不 良 影响 。 因 此 和 饶 体 模具 的 温度 控制 非常 重要 ， 一 般 
控制 在 180 ~ 280Y 。 实 践 表 明 : 动 、 定 模 同 部 位 的 表面 温度 相差 大 于 50Y 的 ， 
饶 体 在 相应 部 位 易 出 现 钴 造 缺 陷 ， 特 别 是 裂纹 缺陷 。 


4.4.2 铝 合 金 变速 器 壳 体 


某 新 型 轿车 的 铝 合 金 变速 器 壳 体 的 最 大 外 形 尺 寸 约 为 420mm x 400mm x 
420mm， 和 零件 最 薄 处 为 4mm， 最 厚 处 为 16mm， 零 件 重量 为 14. 3kg， 压 铸件 重量 
为 17. 53kg， 属于 大 型 薄 壁 壳 体 压铸 件 。 压 铸件 的 实物 如 图 4-43 所 示 呈 3。 

1. 变速 器 壳 体 的 压铸 工艺 及 模具 结构 设计 

图 4-44 所 示 为 带 浇 注 系 统 及 洪流 槽 的 零件 三 维 实体 示意 图 。 在 压铸 工艺 设 
计 完 成 后 ， 应 利用 压铸 充 型 及 凝固 模拟 软件 对 成 形 过 程 进行 模拟 来 研究 工艺 的 
合理 性 ， 对 发 现 的 工艺 问题 需 进 行 修改 ， 以 尽 可 能 减少 或 消除 缺陷 。 

对 这 样 一 个 大 型 、 复 杂 的 压铸 零件 ， 需 采用 特殊 的 前 处 理 及 网 格 剖 分 技术 ， 
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如 采用 非 均 匀 网 格局 部 加 密 技 术 ， 以 便 准确 反映 液体 流动 充 型 过 程 。 最 后 的 网 
格 数 达 到 了 2700 多 万 个 。 模 拟 结果 表明 ， 变 速 器 壳 体 的 充 型 过 程 比较 平稳 ， 浇 
注 系 统 及 洪流 槽 设计 比较 合理 ; 但 是 根据 变速 器 壳 体 凝固 时 间 及 温度 分 布 来 看 ， 
局 部 较 厚 部 位 可 能 会 出 现 缩 孔 、 缩 松 缺陷 ， 如 图 4-45 所 示 的 孤立 燃 体 部 位 。 据 
此 ， 对 压铸 工艺 做 了 如 下 修改 : 加 大 厚 大 部 位 的 内 浇 口 截面 积 ， 增 大 厚 大 部 位 
的 流量 ， 加 强 局 部 区 域 的 冷却 等 。 
































图 443” 铝 合金 变速 右 
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Ey 


图 4-44 ” 带 浇 注 系统 的 变速 器 壳 体 三 维 实体 医 
























































图 445 ”变速 器 壳 体 凝固 过 程 





/ 计 











446 变速 需 壳 体 
模拟 结果 示意 图 模具 动 模 示 意图 
在 上 述 工艺 设计 及 修改 的 基础 上 ， 再 进行 压铸 型 设计 。 模 具 结 构 中 型 腔 部 
分 由 六 部 分 组 成 : 动 衬 模 、 静 衬 模 、 上 滑 块 、 下 滑 块 、 左 滑 块 和 右 滑 块 。 型 鹏 
的 凸 起 较 高 部 位 或 易 损 部 位 做 成 镶 块 ， 更 换 方 便 ， 能 提高 整个 模具 的 使 用 寿命 。 











180 


整个 模具 分 为 定 模 部 分 、 动 模 部 分 、 上 滑 块 部 分 、 下 滑 块 部 分 、 左 滑 块 部 分 、 
右 滑 块 部 分 和 顶 出 部 分 。 模 具 总 重 30t， 其 中 定 模 部 分 重 10t。 动 模 模 具 示 意图 
如 图 4-46 所 示 品 ] 。 

2. 变速 器 壳 体 的 压铸 工艺 参数 

变速 器 壳 体 材料 采用 压铸 铝 ， 合 金牌 号 为 YL112。 采 用 27000kN 的 卧 式 冷 
室 压铸 机 ， 该 机 配 有 先进 的 适时 控制 系统 ， 具 有 可 随意 设置 及 调节 压铸 工艺 参 
数 的 功能 ， 辅 助 设备 配 有 自动 浇注 、 自 动 喷 涂 、 自 动 取 件 等 。 

变速 器 壳 体 压铸 的 主要 工艺 参数 见 表 4-12。 

表 4-12 ” 铝 合 金 变速 器 壳 体 压铸 的 工艺 参数 




















浇注 温度 模具 温度 ”| 压 射 冲 头 直径 | 慢 压 射 速度 | 快 奈 射 速度 | 低压 压力 高 压 压 力 








天 让 ZG /mm / (m/s) / (m/s) /MPa /MPa 





670 190 120 0.6 4 50 90 


4. 4.3” 铝 镁 合金 后 副 车 架 的 高 真空 压铸 成 形 


该 轿车 后 副 车 架 为 Al-Mg 合金 ( Al-5% Mg-2% Si-Mn) ， 外 形 尺寸 1078mm x 
367mm x156mm ( 见 图 4-47)、 平 均 壁 厚 为 4mm、 重 量 为 6.3kg， 其 力学 性 能 指 
标 为 抗 拉 强 度 >240MPa、 届 服 强 度 > 145MPa、 伸 长 率 >6% ， 属 于 高 强度 、 高 
和 韧 性、 耐 腐蚀 的 大 型 薄 壁 复杂 零件 。 由 于 轿车 底盘 副 车 架 是 涉及 轿车 行驶 安全 
的 重要 部 件 ， 对 内 部 质量 的 要 求 非 常 严 格 ， 采 用 常规 的 压铸 技术 无 法 满足 其 性 
能 要 求 ， 因 而 只 能 采用 高 真空 压铸 成 形 王 -9 。 

1. 后 副 车 架 的 压铸 工艺 设计 本 

采用 华 铸 CAE 模拟 分 析 软 件 ， 对 
后 副 车 架 的 浇注 系统 进行 优化 设计 ， 获 
得 了 理想 的 压铸 工艺 方案 。 高 真空 压铸 
的 排 气 槽 结构 与 普通 压铸 不 同 ， 因 为 为 
抽出 型 腔 及 压 射 室 中 的 气体 ， 需 要 设计 
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el pT 
合适 的 排 气 道 与 真空 阅 相 连通 ， 其 原则 ”Ne Dp” 汉 


























是 在 各 个 洪流 槽 的 末端 开设 大 小 和 长 度 
合理 的 排 气 道 ， 排 气 道 最 终 与 真空 截止 
阀 相 连接 。 图 4-48 所 示 为 带 浇注 系统 和 排 气 系统 的 铸件 实物 图 。 

采用 前 述 图 4-33 的 HVDC-H 型 高 真空 控制 装置 ， 该 装置 可 以 与 普通 压铸 机 
匹配 ， 通 用 性 强 ， 经 理论 计算 和 实际 验证 ， 该 控制 系统 可 在 1s 内 将 模具 型 腔 真 
空 度 抽 至 91kPa 以 上 。 

2. 高 真空 压铸 型 具 的 密封 性 能 

压铸 型 具 型 腔 的 密封 性 是 高 真空 压铸 的 关键 技术 之 一 ， 模 具 密封 性 的 好 坏 








到 4-47 某 轿 车 后 副 车 架 示意 图 
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到 448 轿车 后 副 车 架 的 铸件 实物 图 

直接 影响 到 压铸 件 的 质量 。 为 了 满足 高 真空 压铸 所 要 求 的 型 腔 真 空 度 (91kPa 以 

上 ) 要 求 ， 对 所 有 可 能 漏 气 的 部 位 均 需 采取 严格 的 密封 措施 …] ， 特 别 是 在 顶 杆 

部 位 。 
利用 高 真空 控制 系统 的 模具 密封 测试 功能 ， 对 模具 进行 了 密封 测试 。 测 试 

时 ,利用 压铸 机 合 模 、 锁 紧 ， 压 射 冲 头 运动 到 适当 的 位 置 将 压 射 室 浇 料 口 封 闭 。 

表 4-13 是 模具 密封 测试 的 结果 ， 可 以 看 出 ， 当 抽 真 空 时 间 为 1. 5s， 测 得 真空 度 

平均 值 就 可 达 93kPa， 随 着 抽 真 空 时 间 的 加 长 ， 真 空 度 平均 值 最 高 可 以 达到 

99. 5kPa， 模 具 密 封 结构 效果 很 好 ， 能 达到 高 真空 压铸 所 要 求 的 真空 度 。 

表 4-13 模具 密封 测试 结果 















































抽 真 空 时 间 /s 1 1.5 2 2.5 3 
阀 A/kPa 91 92 95 99 99 
阀 B/kPa 92 94 96 100 100 

平均 值 /kPa 91.5 93 95.5 99.5 99.5 


3. 真空 工艺 参数 对 铸件 质量 的 影响 

压铸 机 为 锁 模 力 25000kN 臣 式 冷 室 压 铸 机 ， 并 采用 冷却 系统 控制 压铸 型 模 
温 ， 使 模具 温度 保持 在 120 ~220 人 之 间 。 铝 合金 浇注 温度 控制 在 (690 +10)%C 。 
为 了 使 铸件 顺利 脱 模 ， 脱 模 剂 稀释 比例 为 1: 80。 

(1) 模具 型 腔 真空 度 ”通过 安装 在 真空 管 路 中 的 压力 传感器 可 测 得 模具 型 
腔 的 真空 度 ， 它 反映 了 压 射 室 和 型 腔 密 闭 系统 中 的 气体 含量 。 任 意 时 刻 的 真空 
度 都 可 以 通过 型 腔 真空 度 一 时 间 曲 线 来 读 取 ， 型 腔 真空 度 一 时 间 曲 线 反映 了 型 
腔 中 真空 度 随 抽 真 空 时 间 的 变化 情况 。 

影响 模具 型 腔 真 空 度 的 因素 有 : 抽 真 空 时 间 、 压 射 速度 、 高 速 切 换 点 、 真 
空 系统 抽 气 速度 、 模 具 密 封 情 况 等 。 图 4-49 为 不 同 真空 度 下 得 到 的 铸件 组 织 ， 
可 以 看 出 没有 抽 真 空 和 真空 度 为 62kPa 的 铸件 均 有 不 同 程度 的 气孔 缺陷 ， 经 热 
处 理 后 试 样 表面 有 鼓 泡 现象 。 因 此 ， 随 着 真空 度 的 提高 ， 模 具 型 腔 中 的 气体 越 
少 , 铸件 产生 的 气孔 缺陷 越 少 。 在 高 真空 状态 下 ,铸件 的 气孔 缺陷 可 以 消 

















a) b) 9) 


图 4-49 不 同 真空 度 下 铸 态 组 织 
a) OkPa b) 62kPa ec) 93kPa 








(2) 抽 真 空 时 间 ” 压 射 冲 头 从 真空 起 动 位置 运 动 到 真空 停止 位 置 所 用 的 时 
间 为 抽 真 空 时 间 。 影 响 抽 真空 时 间 的 因素 有 真空 起 动 、 真 空 停止 位 置 ， 压 射 行 
程 ， 压 射 速度 ， 真 空 系统 特性 等 。HVDC-H 型 高 真空 控制 系统 与 普通 压铸 机 匹 
配 ， 当 压 射 冲 头 封闭 次 注 口 时 ， 压 铸 机 输出 真空 起 动 信 号 ， 高 真空 系统 中 PLC 
接收 真空 起 动 信号 后 ， 控 制 抽 气管 路 的 电磁 阀 打 开 ， 抽 真空 开始 。 

参考 图 4-32， A a 起 
动 和 真空 停止 信号 ， 所 以 真空 起 动 位置 就 是 真空 系统 开始 对 模具 型 腔 抽 真空 时 
a ed ne 系统 使 真空 截止 阀 关 闭 时 压 
射 冲 头 所 在 的 位 置 。 

测试 人 员 在 其 他 参数 固定 的 情况 下 ,分 别 试验 了 真空 起 动 位 置 为 50mm.、 
110mm、210mm 时 铸件 的 气孔 缺陷 情况 ， 经 X 射线 无 损 检测 发 现 ， 在 靠近 浇注 
系统 这 一 侧 的 衬 套 孔 处 ( 见 图 4-50) 有 不 同 程度 的 气孔 。 

从 图 4-50 可 以 看 出 9 ， 真 空 起 动 位 置 为 110mm 时 ， 铸 件 该 位 置 内 部 质 
良好 ， 无 气孔 产生 ， 而 真空 起 动 位 置 为 50mm、210mm 时 均 有 气孔 缺陷。 真空 
动 位 置 为 50mm 时 ， 压 射 冲 头 还 没有 完全 封 住 浇 料 口 ， 外 界 空气 经 浇 料 口 吸 进 型 
腔 ， 影 响 抽 气 效率 ， 型 腔 真空 度 为 85kPa 左右 ， 所 以 在 铸件 内 浇 口 侧 的 衬 套 孔 
处 有 轻微 气孔 缺陷 。 真 空 起 动 位 置 为 110mm 时 ， 压 射 冲 头 刚刚 完全 封闭 浇注 口 ， 
与 外 界 空气 隔绝 ， 压 射 室 与 模具 型 腔 形 成 一 个 密闭 容器 ， 同 时 真空 起 动 较 早 ， 
抽 真 空 时间 长 ， 模 具 型 腔 的 真空 度 为 92kPa， 铸 件 无 卷 气 现象 ， 无 气孔 缺陷 形 
成 。 真 空 起 动 位 置 为 210mm 时 ， 铝 液 在 压 射 室 中 运动 ， 容 易 产 生 卷 气 ， 同 时 缩 
得了 抽 真 空 时 间 ， 型 腔 真 空 度 为 80kPa， 型 腔 气 体 未 完全 排除 ， 在 铸件 内 浇 口 侧 
衬 套 孔 位 置 有 气孔 缺陷 产生 。 因 此 选择 真空 起 动 最 佳 位 置 为 压 射 冲 头 刚好 经 过 
浇 料 口 处 并 将 其 封 住 的 位 置 。 

真空 停止 过 早 ， 会 缩短 抽 真 空 时 间 ， 降 低 型 腔 真 空 度 ,使 型 腔 中 气体 未 排 
除 干净 ， 可 能 产生 卷 气 ， 造 成 气孔 缺陷 ， 从 而 降低 真空 效率 。 本 文中 ,真空 闪 
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图 4-50 ”真空 起 动 位 置 对 铸件 气孔 影响 的 X 光照 片 




















a) S0mm b) 110mm ec) 210 mm 

的 关闭 是 依靠 金属 液 的 冲击 力 完成 的 ， 但 如 果 金 属 液 冲击 力 由 于 其 他 原因 不 能 
关闭 真空 疗 时 ， 金 属 液 可 能 进入 真空 截止 阅 ， 造 成 真空 闪 及 管 路 堵塞 。 所 以 为 
提高 真空 阅 的 工作 可 靠 性 ， 本 试验 采用 了 可 选择 真空 停止 位 置 ， 从 而 能 主动 关 
闭 真 空间 。 一 般 而 言 ， 真 空 停 止 位 置 为 金属 液 开 始 进入 真空 阅 流 道 时 压 射 冲 头 
所 在 位 置 。 根 据 压 射 室 有 效 长 度 及 料 柄 厚度 可 知 ， 压 射 冲 头 运动 至 700mm 时 ， 
金属 液 开 始 进 入 真空 阀 流 道 ， 故 铝 合金 后 副 车 架 真 空 压铸 的 真空 停止 位 置 为 
700mm 较 合 适 。 

(3) 压 射 速度 ”在 其 他 工艺 参数 不 变 的 情况 下 ， 分 别 调整 慢 压 射 速度 为 
0. 15m/s、0. 17m/s、0. 19m/s、0. 22m/s。 结 果 发 现 当 速 度 为 0.15m/s 和 0. 17m/ 
s 时 ， 铸 件 在 定 模 一 侧 出 现 冷 隔 缺陷 ， 速 度 为 0. 19m/s 和 0.22m/s 时 铸件 外 观 成 
形 良好 。 抽 真空 时 间 分 别 为 1. 84s、1. 67s、1. 49s、1.33s， 经 X 射线 无 损 检 测 均 
无 气孔 缺陷 ， 说 明 慢 压 射 速度 低 于 0. 19m/s 时 ， 铝 液 在 压 射 室 中 降温 过 多 ， 产 
生冷 隔 缺 陷 。 

图 4-51 反映 了 慢 压 射 速度 对 和 铸件 本 体 试 样 力学 性 能 的 影响 。 可 以 看 出 随 着 
慢 压 射 速度 的 提高 ， 本 体 试 样 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 均 有 所 降低 ， 届 服 强度 变化 
不 明显 。 慢 压 射 速度 提高 ， 抽 真空 时 间 降 低 ， 不 利于 排除 压 射 室 中 的 气体 ， 铝 
液 涌 起 易 捕 提 到 气体 ， 产 生 涡流 包 气 ， 使 铸件 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 降 低 。 

因此 为 防止 冷 隔 缺 陷 及 保证 力学 性 能 ， 慢 压 射 速 度 为 0. 19m/s 时 比较 合理 ， 
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此 时 抽 真 空 时 间 为 1.49s， 满 足 抽 ;of[ 呈 
真空 所 需要 的 时 间 。 “0 

图 4-52 反映 了 快 压 射 速度 对 280 Js A 
铸件 本 体 试 样 力学 性 能 的 影响 。 & 260| - 
随 着 快 压 射 速度 的 增 大 ， 本 体 试 总 240- 尝 
样 的 抗 拉 强度 、 届 服 强度 和 人 长 ”党 220 上 on 
率 均 有 所 增加 。 由 于 高 真空 压铸 。 20T 
在 慢 压 射 阶段 时 ， 模 具 型 腔 及 压 it ， | 


射 室 中 的 气体 已 基本 全 部 排 出 ， 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 

因此 提高 快 压 射 速度 〈 内 浇 口 速 EN 

度 也 随 之 提高 ) ， 合 金 熔 液 虽然 呈 人 ef 

雾 状 喷射 ， 但 不 会 产生 卷 气 。 同 图 451 慢 压 射 速 度 对 铸件 力学 性 能 的 影响 
时 ， 后 副 车 架 属于 大 型 薄 壁 铸件 ， 提 高 快 压 射 速度 ， 可 提高 铝 液 的 流动 性 ， 缩 
短 充 型 时 间 ， 有 利于 铸件 凝固 组 织 细 化 ， 故 抗 拉 强度 、 届 服 强度 和 伸 长 率 均 得 
到 提升 。 因 此 当 快 压 射 速度 为 5. 8m/s 时 ， 铸 件 本 体 的 力学 性 能 最 好 。 














(4) 高 速 切 换 点 ”高速 切换 30F[ 10 
点 也 称 二 快 起 动 位 置 。 经 计算 ， al 一 一 
压 射 冲 头 运动 至 390mm 时 ， 压 射 >8o | 


室 充 满 ; 压 射 冲 头 运 动 至 420mm 260 上 
时 ， 铝 液 开始 进入 内 浇 口 。 按 照 


普通 压铸 经 验 ， 对 于 后 副 车 架 这 “0 | 


种 大 型 铸件 ， 高 速 切换 点 应 选 拌 。 20| 一 一 一 


在 420mm 左右 。 但 是 对 于 高 真空 180T | | , i 4 
压铸 ， 按照 普通 压 迁 经 验 值得 不 $52 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 
到 合格 的 后 副 车 架 铸 件 。 表 4-14 人 

描述 了 不 同 高 速 切 换 点 对 铸件 质 ee 
量 的 影响 ， 图 4-53 所 示 是 对 应 的 。 图 4-52 快 压 射 速度 对 铸件 力学 性 能 的 影响 


缺陷 图 。 
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表 4-14 高 速 切换 点 对 后 副 车 架 铸 件 质量 的 影响 









































高 速 切换 点 /mm 质量 描述 
<200 表面 光亮 ， 成 形 良好 ， 但 铸件 有 气孔 
240 表面 光亮 ， 成 形 良好 ， 无 气孔 
280 表面 光泽 度 一 般 ， 定 模 侧 有 少许 分 散 的 小 冷 隔 ， 无 气孔 
350 表面 有 流 纹 ， 成 形 较 差 ， 定 模 侧 有 少许 分 散 的 冷 隔 块 ， 无 气孔 
=420 表面 流 纹 多 ,成 形 差 ， 定 模 侧 分 散 着 较 大 块 的 冷 隔 ， 无 气孔 
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a) b) 9) 
图 4-53 ”高 速 切 换 点 对 铸件 外 观 的 影响 

a) 280mm b) 350mm c¢) 450mm 

表 4-14 表明 该 轿车 后 副 车 架 关键 部 件 压铸 的 最 佳 高 速 切 换 点 为 240mm。 当 
高 速 切 换 点 小 于 或 等 于 200mm 时 ， 经 计算 慢 压 射 阶段 的 抽 真 空 时 间 小 于 0. 5s， 
型 腔 中 的 气体 不 能 完全 抽出 ， 因 而 在 图 4-$4 所 示 和 铸件 位 置 处 形成 气孔 缺陷 。 当 
高 速 切换 点 大 于 或 等 于 240mm 时 ， 慢 压 射 阶段 的 抽 真 空 时 间 大 于 0.7s， 压 射 室 
中 大 部 分 气体 已 去 除 ， 高 速 压 射 阶段 没有 发 生 卷 气 现 象 ， 铸 件 无 气孔 缺陷 ，X 
射线 无 损 检 测 如 图 4-54 所 示 。 当 高 速 切换 点 大 于 280mm 时 ， 高 速 压 射 阶段 压 射 











a) b) c) 











图 4-54 ”高 速 切 换 点 对 铸件 气孔 影响 的 X 光照 片 
a) l60mm b) 200mm c¢c) 240mm 
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室 前 端 溅 起 的 铝 液 易 被 真空 系统 吸入 型 腔 ， 该 部 分 铝 液 首 先 凝 固 并 粘 在 模具 表 
面 上 ， 与 后 进入 型 腔 的 铝 液 无 法 粘 合 而 形成 冷 隔 缺 陷 。 

综 上 所 述 ， 通 过 采用 高 真空 压铸 铝 合 金 后 副 车 架 的 工艺 参数 优化 ， 可 以 获 
得 外 观 成 形 良好 ， 内 部 无 缺陷 ， 力 学 性 能 优异 的 压铸 件 。 上 述 铝 合金 轿车 后 副 
车 架 的 高 真空 压铸 工艺 参数 是 : 真空 时 间 为 1. 49s， 真 空 起 动 位 置 为 110mm， 真 
空 停止 位 置 为 700mm， 高 速 切换 点 为 240mm， 慢 压 射 速度 为 0. 19m/s， 人 快 压 射 
速度 为 5. 8m/s， 型 腔 真 空 度 为 91kPa 以 上 。 
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第 S 曹 半 固 态 流 变 压 铸 成 形 











20 地 纪 70 年 代 初 ， 美国 麻 省 理工 学 院 博士 生 D. B. Spencer 等 "为 了 研究 半 
凝固 态 Sn-15% Pb 合金 高 温 撕 裂 的 力学 特性 ， 使 用 高 温 粘 度 计 测量 Sn-15% Pb 合 
金 的 高 温 粘度 ， 偶 然 发 现 若 在 Sn-15% Pb 合金 从 高 于 液 相 线 温度 开始 缓慢 冷却 凝 
固 的 同时 旋转 粘度 计 的 外 桶 ， 剪 切 力 与 过 去 实验 结果 相 比 下 降 了 约 三 个 数量 级 。 
此 外 ， 通 过 显 微 组 织 观 察 ， 发 现 合 金 基 体 中 存在 球状 的 微粒 结构 。 
M. C. Flemings 教授 对 这 一 实验 现象 给 予 了 高 度 重视 ， 并 很 快意 识 到 其 潜在 的 实 
用 价值 ， 他 随即 组 织 人 员 对 此 进行 了 广泛 深入 的 研究 ， 从 而 创立 了 半 固 态 金 属 
成 形 的 概念 、 理 论 和 技术 ， 半 固态 金属 成 形 技术 也 就 从 此 诞生 。 由 于 该 技术 采 
用 了 非 枝 晶 半 固态 浆 料 ， 与 传统 的 液态 成 形 和 固态 成 形 相 比 具有 许多 独特 的 优 
点 ， 因 此 被 专家 们 称 为 21 世纪 新 一 代 的 金属 成 形 技 术 。 其 巨大 的 发 展 潜 力 使 各 
国 研究 者 都 对 其 理论 和 技术 的 研究 给 予 了 高 度 重视 ,金属 半 固 态 成 形 技术 的 应 
用 也 随 之 得 到 迅速 的 发 展 * 1。 


5.1 半 固 态 成 形 的 基本 原理 







































































5.1.1 半 固 态 金 属 的 流 变性 及 表 观 粘度 


所 谓 半 固态 金属 ， 是 指 既 有 液 相 也 有 固 相 的 金属 。 在 图 5-1 所 示 的 相 图 上 ， 
广义 的 半 固 态 金属 就 是 温度 处 于 液 相 线 与 固 相 线 之 间 的 合金 ， 但 适合 半 固 态 成 
形 的 合金 成 分 通常 只 是 固 、 液 相 线 温度 区 间 比 较 大 的 合金 ， 如 图 5-1 中 的 阴影 线 
区 域 所 示 ， 即 偏 铝 的 Al-Mg 合金 或 偏 镁 的 Mg-Al 合金 等 。 半 固态 浆 料 的 制备 也 是 
在 阴影 线 所 示 的 温度 区 间 内 进行 。 图 5-2 所 示 是 轻 轻 地 刀 劈 铝 合 金 半 固态 锭 料 的 
情景 ,表明 即使 是 固 相 率 很 高 的 半 固 态 锭 料 在 外 力作 用 下 也 很 容易 变形 及 流动 。 

对 液态 成 形 来 说 ， 合 金 液 在 浇注 、 凝 固 及 冷却 过 程 中 ,合金 的 流动 性 是 变 
化 的 ， 它 影响 铸件 或 材质 的 质量 ， 如 致密 度 、 成 分 的 均匀 性 、 缩 松 、 夹 杂 物 和 
热 裂 等 都 与 合金 的 流动 性 有 关 。 合 金 液 在 熔点 以 上 过 热 温 度 较 高 时 ， 即 浇注 前 
或 浇注 过 程 中 ， 可 视 为 牛顿 粘性 体 ， 合 金 液 的 粘性 对 充 型 性 、 夹 杂 物 及 气体 的 
排除 有 重要 影响 。 在 凝固 温度 范围 内 ， 当 合金 液 析 出 20% (体积 分 数 ) 的 晶体 
时 ,合金 已 如 同 固体 般 不 能 流动 ， 枝 晶 间 的 补 缩 很 困难 ， 这 是 铸件 产生 缩 松 的 
根源 ， 长 期 得 不 到 解决 。 对 于 钢 狂 ,可 采用 锻造 等 再 加 工 方 法 以 消除 缩 松 ， 而 
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对 于 铸件 则 难以 弥合 。 


质量 分 数 (2%) 





温度 /'C 











h h h h | 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Al Mg 
摩尔 分 数 (%) 


100 























图 5-1 适合 于 半 固 态 加 工 的 成 分 区 域 示 意图 和 5-2 ”变形 抗力 很 低 的 半 固 态 材料 


对 铸造 合金 的 流 变 性 研究 只 是 近 三 四 十 年 以 来 的 事 。1972 年 ，Flemings 等 

人 在 研究 半 固 态 金属 浆 料 粘性 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 叫 流 变 铸造 ( Rheocasting) 

的 新 的 材料 成 形 技术 ， 其 工艺 过 程 如 图 5-3 所 示 '。 将 制 浆 设备 通过 机 械 搅拌 或 

电磁 搅拌 等 方法 制备 的 半 固 态 浆 料 移送 到 压铸 机 等 成 形 设备 中 ， 然 后 压铸 或 挤 
压 至 金属 模具 中 成 形 为 零件 。 
机 械 搅拌 或 电磁 搅拌 

















a) b) o) d) 
图 5-3 金属 的 半 固 态 流 变 成 形 工艺 示意 图 
a) 半 固 态 制 浆 b) 移送 至 压 室内 “ce) 压铸 或 挤 压 成 形 d) 成 品 
所 谓 流 变 铸造 是 在 凝固 温度 区 间 给 金属 或 合金 以 强烈 的 搅拌 ,使 晶体 的 生 
长 形态 发 生变 化 ， 由 本 来 是 静止 状态 的 树枝 晶 转 变 为 梅花 状 或 接近 于 球形 的 唱 
粒 。 这 样 的 如 浆 料 的 半 固 态 金属 或 合金 ， 其 流 变性 发 生 了 剧变 ， 已 不 再 是 牛顿 
流体 ， 而 如 宾 汉 体 (Bingham body) 的 流 变性 ， 如 图 54 所 示 。 宾 汉 塑 流 型 流体 
的 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 为 


























d 
r= ty (5-1) 
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式 中 7 切 应 力 (N/m’); 
台 塑 变 时 的 应 力 (N/m ); 
7 一 一 粘度 或 表 观 粘度 (Pa . s) ; 
dv /dy 垂直 于 运动 方向 的 速度 梯度 (s-… ) 。 


























在 流 变 学 (Rheology) 等 场合 ， 常 将 稳 sy 
WY 
定 态 下 的 速度 梯度 du/dy 称 为 剪 切 速率 2 





( shear rate ) ， 以 y 表示 。 如 图 5-4 所 示 ， 要 
使 宾 汉 体 这 类 流体 流动 ， 需 要 有 一 定 的 切 应 
力 7。( 塑 变 应 力 )。 当 施加 的 切 应 力 7 小 于 
屈服 切 应 力 76 时 ， 它 如 同 固体 ， 不 能 流动 ， 
可 夹 持 搬 动 ; 但 当 切 应 力 大 于 或 等 于 届 服 切 
应 力 时 ， 即 使 固 相 体积 分 数 达 到 50% ~ 前 切 速率 7 
a a ee Ur 图 54 流体 的 切 应 力 
地 流动 ， 即 施加 压力 就 可 充填 型 腔 ， 这 叫 流 与 前 切 速率 的 关系 曲线 
变 铸 造 或 半 固 态 挤 压 。 

在 很 宽 的 剪 切 速率 范围 内 ， 计 算 半 固态 浆 料 粘度 简单 而 又 常用 的 经 验 公式 
是 众所周知 的 “ 老 定 律 ”模型 : 























n, = K (5-2) 
式 中 ”一 一 半 固 态 浆 料 的 表 观 精度 ( Apparent Viscosity) (名 称 区 别 于 服从 牛 
顿 粘 性 定律 液体 的 动力 粘度 ) (Pa : s) ; 
稠密 度 ; 
震 指 数 系数 。 
当 剪 切 速率 一 定时 ， 浆 料 中 的 固 相 率 越 大 ， 其 表 观 粘度 也 越 大 ， 如 图 5-5 所 
示 ” 站 。 当 冷却 速度 (es) 一 定时 ， 表 观 粘 度 的 增长 速度 与 剪 切 速率 有 关 ， 剪 切 


速率 越 小 ， 表 观 粘度 的 增长 速度 越 快 。 -1!， 浆 料 中 的 固 相 率 
约 为 36% (体积 4 分 数 ) 时 ， 浆 料 已 呈现 固态 的 流 变 性 能 ， 能 流动 了 ; 同一 金 


属 ， 当 y =560s-'， 浆 料 中 的 固 相 率 达 56% (体积 分 数 ) 时 ， 浆 料 仍 呈 现 一 
的 流动 性 。 

图 5-6 所 示 为 半 固 态 金 属 表 观 粘度 与 冷却 速度 的 关系 曲线 ， 可 见 在 同一 剪 切 
速率 下 ， 金 属 的 表 观 粘度 还 与 连续 冷却 速度 (s) 有 关 ”。 在 半 固 态 浆 料 的 制 
备 过 程 中 ， 人 金属 的 冷却 速度 越 小 ， 则 半 固 态 金属 的 表 观 粘度 越 低 。 这 可 能 与 金 
届 的 晶 粒 尺寸 有 关 ， 主 要 是 因为 较 高 的 冷却 速度 容易 促进 术 晶 生长 ， 并 产生 品 
粒 致 密度 差 和 球形 差 。 
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属 的 半 固 态 成 形 技术 具有 许多 优点 。 流 变 铸造 或 半 固 态 锻造 使 用 的 是 半 
属 或 合金 浆 料 ， 其 中 含 固 态 晶 粒 达 50% 左右 或 以 上 ， 也 就 是 说 50% 左右 
属 结晶 潜 热 已 经 消失 ， 这 样 显著 地 降低 了 金属 的 温度 和 热量 ， 减 少 了 对 金 
属 模具 的 热 蚀 作用 ， 能 显著 地 提高 压铸 型 的 寿命 ， 并 可 压铸 高 熔点 合金 。 半 固 
态 金 属 浆 料 有 较 大 的 类 性， 压铸 时 无 涡流 现象 ， 卷 人 的 空气 少 ,减少 甚至 消除 
了 气孔 、 夹 杂 、 缩 松 等 缺陷 。 

金属 或 合金 液 中 不 易 挫 入 强化 相 ， 而 半 固 态 金 属 浆 料 因 粘度 较 大 ， 强 化 相 
可 容易 地 加 入 其 中 ， 为 制备 新 型 复合 材料 开辟 了 一 条 广阔 的 道路 ， 在 铝 合金 中 
加 入 氧化 铝 、 碳 化 硅 、 石 墨 等 强化 相 的 复合 材料 已 在 工程 上 广泛 采用 。 
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10 
Al-4.5%Cu-1.5Mg 10 
E 一 0.03KS Al-4.5%Cu-1.5Mg 
为 =0.03s-1 
8 入 90s3 2=0.33Ks’! 
为 =180s-1 
3 of 0 
es A 
发 4 为 =330s1 尽 4 
崩 六 2E=0.03KS 1 
2 为 =560s-1 2 
E=0.008KS 1 
| | 
ll 
0 20 40 60 80 9 0 2, 00 80 
0 
因 相 率 /:(%) Ne 
图 5-5 ”前 切 速率 对 半 固 态 图 5-6 冷却 速度 对 半 固 态 
金属 表 观 粘度 的 影响 金属 表 观 粘度 的 影响 











5.1.2 金属 半 固 态 非 枝 晶 组 织 的 凝固 形成 机 理 


在 半 固 态 金属 的 浆 料 制备 过 程 中 ,一边 进行 液体 的 搅拌 〈 剪 切 ) ， 一 边 进行 
着 金属 的 结晶 ， 在 熔 体 中 生成 一 部 分 固 相 。 液 相 区 液体 的 流动 ， 将 改变 凝固 界 
面前 沿 液体 的 温度 场 和 浓度 场 ， 从 而 对 凝固 组 织 的 形态 产生 影响 。 以 低 熔 点 类 
透明 有 机 物 为 例 ， 可 观察 到 极 晶 定向 凝固 ， 大 无 对 流 ， 呈 正常 的 、 发 达 的 树枝 
晶 ， 如 图 5-7 所 示 '” 。 若 有 平行 于 凝固 界面 的 流动 存在 、 流 速 较 小 时 ， 将 发 生 枝 
品 间距 的 增 大 ,并且 一 次 校 晶 的 成 长 方向 偏向 来 流 方向 几 度 ， 如 图 5-7 上 部 所 
示 。 同 时 ， 来 流 方向 的 二 次 校 唱 成 长 较 好 ， 背 流 侧 的 二 次 枝 晶 几乎 不 生长 。 一 
次 枝 晶 偏向 来 流 的 原因 是 一 次 枝 晶 先端 的 液体 内 温度 分 布 及 成 分 分 布 变 得 非 对 
称 的 缘故 ， 即 结 品 生长 形态 会 发 生 改 变 。 
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当 流 速 增 大 到 一 定 值 时 ， 原 来 的 主 
轴 唱 将 无 法 生长 ， 而 在 背 流 处 形成 新 的 
主轴 品 ， 并 与 原来 的 主轴 品 竞相 生长 ， 
获得 一 种 特殊 的 凝固 组 织 ， 即 穗 状 品 。 

当 流 体 流速 与 凝固 界面 垂直 时 ， 可 
能 产生 比较 严重 的 宏观 偏 析 。 强 烈 的 类 
流 可 能 冲刷 新 形成 的 枝 晶 臂 而 造成 晶 粒 
繁殖 ， 并 对 细 化 等 轴 品 有 一 定 的 帮助 。 

由 大 量 的 试验 结果 可 知 ， 经 过 激烈 
搅拌 后 的 金属 半 固 态 浆 料 (Semi-solid 
slurry) 的 凝固 组 织 与 未 搅拌 的 半 固 态 浆 
料 的 凝固 组 织 之 间 有 明显 的 区 别 。 后 者 图 5-7 向 上 成 长 的 环 已 醇 (Cyclohexanol) 
的 淳 火 组 织 特 点 是 先 析 出 粗大 的 树枝 晶 柱状 树枝 品 的 先端 到 了 虚线 的 位 置 时 ,液体 
组 织 ， 并 互相 搭 接 成 骨架 状 结构 ， 如 图 “人 有 则 诗 以 0 3mme 速度 流动 《X25) 
5-8 所 示 。 相 反 ， 前 者 的 滩 火 组 织 特 点 ( 见 图 5-9) 是 : 滩 火 前 已 经 凝固 的 非 校 
晶 初生 晶 粒 均匀 地 悬浮 在 母液 中 ， 这 些 唱 粒 大 多 呈 球 状 、 椭 球状 或 花瓣 状 ， 大 
部 分 初生 唱 粒 之 间 并 无 搭 接 ， 但 也 有 部 分 初生 晶 粒 相互 聚集 在 一 起 ， 在 有 的 非 
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图 5-8 ”Al-7% Si 半 固 态 无 搅拌 图 5-9 ”Al-7% Si 半 固 态 搅 拌 浆 料 的 淳 火 组 织 

浆 料 的 淳 火 组 织 ( 剪 切 速率 : 500s  ) 

合金 在 凝固 过 程 中 ， 如 果 对 其 施加 强烈 搅拌 ， 传 统 的 枝 晶 状 初 生 唱 粒 最 终 
会 转变 为 球状 、 李 球状 或 花 久 状 。 这 种 初生 唱 粒 在 搅拌 过 程 中 的 转变 机 制 是 一 
个 十 分 重要 的 基础 理论 问题 ， 对 这 个 问题 的 解决 ， 将 会 加 深 对 半 固 态 组 织 形成 
的 理解 ， 且 更 有 效 地 指导 半 固 态 金 属 或 合金 浆 料 、 坯 料 的 制备 。 由 于 对 半 固 态 
金属 或 合金 组 织 形成 过 程 的 研究 难度 较 大 ， 目 前 尚未 形成 统一 和 确定 的 理论 ， 
但 也 有 人 提出 了 几 种 半 固 态 初生 唱 粒 转变 机 制 的 假说 ， 试 图 说 明 或 解释 初生 品 
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粒 在 搅拌 过 程 中 的 转变 机 制 。 
1. 正常 熟化 引起 的 枝 晶 根部 熔断 论 


Flemings 等 (1 认为， 在 搅拌 
条 件 下 ， 由 于 正常 的 熟化 作用 ， 中 中 Sk 加 
核 遇 绢 会 从 其 根部 熔断 ， 而 搅拌 ， 局 。 
引起 的 流动 改变 或 促进 了 晶 粒 熟 




















化 时 溶质 的 扩散 ， 并 将 枝 晶 臂 带 人 
往 其 他 地 方 。 这 些 熔断 的 初生 枝 晶 粒 演化 机 制 示意 图 

a) 原始 枝 晶 碎 块 b) 进一步 长 大 后 的 枝 晶 碎 块 
日 臂 〈 见 图 5-10 期 生长 
ee e) 下 更 花 状 枝 晶 碎 块 d) 熟化 后 的 玫瑰 花 状 晶 粒 
时 会 进一步 校 唱 化 ， 如 图 5-10b 。) 球状 蝇 粒 





所 示 。 随 着 持续 地 搅拌 前 切 、 初 
生 枝 唱 之 间 的 摩擦 以 及 与 液体 之 间 摩 擦 和 冲刷 作用 ， 也 由 于 初生 枝 唱 辟 碎 块 的 
熟化 作用 ， 初生 枝 晶 臂 碎 块 逐渐 转变 为 玫瑰 花 状 ， 如 图 5-10c 所 示 。 随 着 初生 枝 
晶 臂 碎 块 熟化 的 进行 ， 初 生 枝 唱 臂 碎 块 逐渐 转变 为 更 加 密实 的 玫瑰 花 状 ， 如 网 
5-10d 所 示 。 在 较 高 的 剪 切 搅拌 速率 和 较 低 的 冷却 速率 下 ， 初 生 枝 晶 臂 碎 块 最 后 
会 转变 为 球状 、 椭 球状 或 玫瑰 花 状 ， 如 图 5-10e 所 示 。 当 增加 剪 切 速率 和 固 相 分 
数 及 降低 冷却 速率 时 ， 就 能 够 加 速 从 图 5-10a 到 图 5-10e 的 进程 。 初 生 固 相 唱 粒 
的 大 小 主要 与 凝固 时 的 冷却 速率 有 关 ， 冷却 速率 越 高 ， 初 生 固 相 唱 粒 就 越 小 ， 
但 当 剪 切 速率 大 于 某 一 数值 时 ， 初 生 固 相 晶 粒 也 随 剪 切 速率 的 增加 而 减 小 。 

2. 枝 晶 臂 塑性 弯曲 和 晶 界 浸润 熔断 论 

Vogel 等 人 站 在 Al-20% Cu 合金 机 械 搅拌 实验 的 基础 上 提出 : a-Al 枝 唱 在 接 
近 熔 点 温度 附近 虽然 脆弱 ， 但 剪 切 不 会 使 初生 a -Al 枝 晶 二 次 枝 晶 璧 立即 折断 ， 
剪 切 会 使 二 次 枝 晶 臂 发 生 塑 性 弯曲 ， 弯 曲 使 枝 晶 臂 根部 产生 附加 位 错 群 。 这 些 
位 错 将 会 因为 该 枝 晶 臂 弯曲 部 位 的 回复 和 再 结晶 的 发 生 而 转变 成 唱 界 ， 那 么 该 
晶 界 就 具有 6 角 大 小 的 取向 错误 。 知 枝 晶 根部 的 晶 界 取向 错误 大 于 20"， 该 晶 界 
所 具有 的 品 界 能 ww 比 固 液 界面 能 大 两 倍 以 上 ， 如 Al 的 rw 大 小 为 0.6J/m， 
而 Al 的 o, 为 0.09J/m ， 那 么 弯曲 枝 晶 臂 中 的 这 种 大 角度 唱 界 最 终 会 被 液体 薄 
膜 所 完全 浸润 ， 最 后 该 枝 晶 臂 就 会 由 于 晶 界 引发 的 熔化 而 从 枝 晶 主干 上 脱落 下 
来 ， 如 图 5-11 所 示 。 

3. 冷却 速度 与 对 流速 度 耦 合作 用 模型 

随 着 对 非 枝 晶 组 织 形 成 机 理 认识 的 深入 ， 人 们 也 提出 了 一 些 新 的 理论 ， 如 
电磁 搅拌 作用 下 的 晶 粒 漂移 和 混合 一 抑制 机 制 ， 认 为 在 固 液 两 相 区 ， 枝 唱 是 难 
以 机 械 断 裂 的 ， 枝 晶 碎 断 并 不 是 非 枝 晶 组 织 形成 的 主要 原因 。 由 于 电磁 搅拌 在 
燃 体 中 产生 的 强烈 混合 和 对 流 改 变 了 传 执 和 传 质 过 程 ， 使 得 唱 粒 在 各 个 方向 上 
的 生长 条 件 都 相同 ， 于 是 唱 粒 的 生长 类 似 于 等 轴 唱 生长 的 过 程 ， 搅 拌 冲刷 作用 
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a) b) C) d) 
图 5-11 枝 晶 断裂 过 程 示意 图 

a) 未 变形 的 枝 晶 b) 枝 唱 臂 弯曲 c) 枝 唱 辟 弯 曲 产生 唱 界 d) 唱 界 被 浸润 ， 枝 唱 脱 落 
使 唱 粒 呈 球 状 。 但 金属 的 不 透明 性 ， 限 制 了 人 们 对 半 固 态 组 织 形成 过 程 中 微观 
组 织 的 动态 演化 过 程 进行 直接 的 研究 。 李 涛 等 人 采用 丁 二 有 睛 一 5% 水 透明 模型 合 
金 ， 通 过 实时 观察 技术 对 半 固 态 处 理 过 程 中 的 组 织 形成 及 演化 机 理 进 行 了 研究 。 
结果 表明 ， 球 唱 是 由 液 相 形 核 长 大 产生 的 ， 而 非 传统 的 枝 唱 断裂 所 造成 。 因 此 ， 
作者 等 人 上 通过 分 析 搅 拌 状态 下 晶 粒 生长 的 温度 场 和 浓度 场 条 件 ， 将 凝固 速度 
( 受 冷却 条 件 影响 ) 与 液体 的 流动 速度 〈 受 搅拌 的 剪 切 速率 影响 ) 作为 晶 粒 生长 
形态 方程 的 函数 ， 建 立 了 搅拌 状态 下 的 冷却 速度 与 对 流速 度 耦 合作 用 数学 模型 ， 
并 且 模 拟 了 晶 粒 在 不 同 的 凝固 速度 与 剪 切 速率 下 的 晶 粒 形态 。 

考虑 搅拌 不 充分 时 ， 唱 粒 外 观 形状 介 于 球状 
与 树枝 状 之 间 ， 单 个 晶 粒 生长 的 固 液 界面 的 溶质 
分 布 如 图 5-12 所 示 。 图 中 C 表示 溶质 质量 分 数 ， 
Cu 为 初始 溶液 的 溶质 质量 分 数 ，Cs 和 Ci 分 别 为 
固 液 界面 固 相 、 液 相 的 溶质 质量 分 数 ，R, 为 与 品 
粒 截面 积 相 等 的 圆 的 半径 ，R, 为 品 粒 尖端 包围 圆 
的 半径 ，R, 为 凝固 后 晶 粒 平均 半径 。 蝇 粒 形状 分 
数 f 定义 为 : 与 晶 粒 实际 体积 相等 的 球体 的 体积 
和 晶 粒 尖端 包围 圆 所 形成 的 球体 的 体积 之 比 ， 即 
f= (Rs/R,) 。f 的 值 越 大 ， 品 粒 越 圆 整 ， 当 所 
=1 时 ， 品 粒 呈 球状 。 

在 半 固 态 组 织 生成 过 程 中 ， 往 往 伴随 着 激烈 
的 搅拌 ， 因 此 液 相 中 溶质 分 布 比较 均匀 。 但 是 在 
园 液 界面 处 依然 存在 一 薄 层 液体 ， 其 流速 为 零 ， 溶质 只 能 借助 扩散 才能 通过 。 
由 于 扩散 层 的 厚度 5 远 远 小 于 晶 粒 尺寸 ， 因 此 可 以 将 固 液 界 面 的 溶质 扩散 作为 平 
界面 的 溶质 扩散 处 理 ， 当 品 粒 生长 达到 稳定 状态 后 ， 固 液 界面 的 推进 速度 〈 即 
凝固 速度 ) R 可 视 为 常数 。 

溶质 分 配 特征 微分 方程 式 可 用 式 (5-3 ) 5 表示: 

DSC +RIC =0 (5-3) 












































图 5$-12 晶 粒 形状 及 
溶质 分 布 示 意图 
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式 中 Di 一 一 溶质 在 液 相 中 的 扩散 系数 (mm/s); 
及 一 一 生长 速度 (m/s)。 
根据 图 5-12 所 示 的 模型 ， 利 用 固 相 无 扩散 、 液 相 有 对 流 等 边界 条 件 ， 最 后 
推导 得 到 唱 粒 形状 系数 , 与 凝固 速度 R 和 液体 对 流速 度 v 之 间 的 关系 为 "" 


2 


fi=e" (5-4) 
由 式 (54) 可 知 ， 半 固态 非 枝 唱 晶 粒 的 形态 及 圆 整 度 由 凝固 速度 R 和 液体 对 流 
速度 " 耦合 作用 控制 。 表 5-1 显示 了 根据 上 述 数学 模型 的 模拟 结果 。 从 模拟 结 
可 知 ， 在 凝固 速度 保持 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 液体 相对 运动 速度 的 增 大 ， 品 粒 形 
状 系数 也 增 大 ， 唱 粒 由 校 晶 状 向 球状 转变 。 而 在 液体 运动 速度 一 定 的 条 件 下 ， 
许 固 速度 越 大 ， 品 粒 形 状 系数 越 小 ， 品 粒 越 倾向 于 成 为 枝 唱 状 。 
表 5-1 晶 粒 形状 模拟 结果 





























参 数 v=50um/s v=100pmm/s v=150pmm/s v=200pm/s 
fi:=0.85 f=0.92 fi=0.95 =0.95 
fi:=0.62 fi=0.79 fi=0.85 f=0. 89 
对 机 械 搅拌 方法 制备 的 AZ91D 镁 合金 的 半 固 态 组 织 进 行 的 研究 表明 ， 在 不 


异 的 半 固 态 组 织 。 图 5-13 所 示 为 


同 的 搅拌 速度 和 冷却 速度 下 ， 得 到 的 是 形态 
两 图 的 冷却 条 


已 Ee pa 





a) b) 


图 5-13 AZ91D 镁 合金 的 半 固 态 组 织 (R=10pm/s)'" 
a) v, =55p4m/s b) v, =220pm/s 
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小 及 凝固 时 间 得 出 凝固 速度 R=10pm/s。 与 图 5-13a、b 所 示 对 应 搅拌 下 的 液体 
对 流速 度 v 分 别 为 55pm/s、220pm/s， 图 5-13a 所 示 虽 然 是 半 固 态 组 织 ， 但 看 得 
出 初 唱 a 相 仍 有 和 较 明 显 的 枝 晶 形态 ， 而 图 5-13b 所 示 的 初 晶 a 相 却 是 明显 的 非 

唱 组 织 ， 且 较 圆 整 。 根 据 式 (5-4) 计算 得 出 的 值 分 别 为 0.69 和 0.91, 参 
照 表 5-1 中 生长 速度 一 定 对 流速 度 变 化 的 结果 可 知 ， 模 拟 计算 结果 与 图 5-13 所 
示 的 实际 结果 比较 接近 。 


5.2 半 固 态 浆 料 制备 工艺 技术 








常规 的 液态 成 形 方法 ， 如 砂 型 铸造 、 低 压铸 造 、 压 铸 、 挤 压铸 造 等 ， 是 将 
液体 金属 浇 入 铸 型 后 ,液体 金属 在 固 、 液 相 线 区 间 发 生 连续 冷却 ,冷却 到 室温 
获得 铸件 ， 如 图 5-14 所 示 。 而 半 固 态 成 形 的 主要 区 别 是 ， 在 固 、 液 相 线 区 间 有 
一 个 半 固 态 浆 料 的 制备 过 程 ， 通 常 制 浆 时 的 冷却 速度 较 低 。 

目前 半 固 态 成 形 技术 主要 包含 两 种 方法 '": 第 一 种 是 半 固 态 流 变 成 形 法 ， 
即 合金 从 液态 冷却 到 固 液 共存 区 域 ， 通 过 机 械 搅 拌 等 方法 ， 得 到 含 部 分 固 相 颗 
粒 浆 料 后 再 用 压铸 或 挤 压 等 方法 流 变 成 形 ( Rheocasting) ,俗称 “ 一 步 法 ”， 如 
图 5-14b 所 示 。 第 二 种 是 半 固 态 触 变 成 形 法 ， 即 先 熔炼 、 连 铸 (搅拌 ) 制备 出 
具有 半 固 态 组 织 的 棒状 母 材 ， 再 用 母 材 下 料 ， 将 料 块 加 热 到 半 熔 融 状态 后 ， 利 
用 压铸 等 方法 触 变 成 形 (Thixoforming) ， 俗 称 “ 二 步 法 ”， 如 图 5-14c 所 示 。 不 
管用 哪 种 方法 ， 都 需要 先 通 过 半 固 态 制 奖 及 凝固 过 程 制备 出 具有 一 定 比 例 非 枝 
晶 的 半 固 态 组 织 。 

温度 温度 温度 


i 





压铸 挤 压 低压 砂 型 时 间 | 一 
铸造 铸造 时 间 时 间 
a) b) c) 


图 5-14 不 同 成 形 工艺 中 熔 体 温度 随时 间 的 变化 
a) 常规 成 形 法 b) 流 变 成 形 法 ce) 触 变 成 形 法 
由 于 半 固 态 触 变 成 形 的 半 固 态 金 属 坯料 与 半 固 态 浆 料 相 比 ， 其 输送 和 加 热 
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较为 方便 ， 并 易 实现 自动 化 操作 ， 因 此 长 期 以 来 ， 半 固态 成 形 技术 的 研究 和 应 
用 主要 集中 在 触 变 成 形 工 艺 上 ， 使 其 成 为 目前 工业 应 用 中 最 主要 的 金属 半 固 态 
成 形 工艺 方法 。 但 半 固 态 触 变 成 形 与 半 固 态 流 变 成 形 相 比 具有 如 下 缺点 : 

1) 坯料 制备 成 本 高 。 传 统 的 电磁 搅拌 功率 大 、 效 率 低 、 能 耗 高 ， 相 比 于 普 
通 铸造 的 坯料 制备 成 本 一 般 高 出 约 40% 。 

2) 半 固 态 重 熔 加 热 坯料 表面 氧化 严重 ， 同 时 伴 有 “ 流 汤 ”等 损失 。 

3) 半 固 态 合金 坯料 的 液 相 率 不 能 太 高 ， 成 形 复杂 件 较 为 困难 。 

4) 坯料 的 锯 悄 、 坯 料 重 熔 加 热 时 流失 的 金属 、 浇 注 系统 和 废品 不 能 马上 回 
收 利 用 ， 必 须 返 回 到 半 固 态 金属 坯料 制备 车 间或 坯料 供应 的 生产 三， 增加 了 生 
产 成 本 。 

5) 工艺 流程 较 长 ， 零 件 生产 成 本 高 。 

虽然 半 固 态 流 变 成 形 与 半 固 态 触 变 成 形 相 比 具 有 生产 效率 高 及 生产 成 本 低 
等 优点 ， 但 是 半 固 态 流 变 成 形 技术 难以 稳定 地 确保 最 终 浆 料 质量 ， 只 能 在 合金 
从 液态 温度 冷却 至 预定 半 固 态 温 度 期 间 来 控制 成 形 浆 料 质量 ， 因 此 需要 能 够 在 
短 时 间 内 制备 出 高 质量 半 固 态 浆 料 的 工艺 ， 然 而 目前 的 半 固 态 浆 料 制备 方法 很 
难以 经 济 的 方式 达到 此 目的 。 因 此 ， 半 固态 流 变 成 形 方法 成 为 近期 的 研究 热点 
之 

半 固 态 成 形 加 工 的 第 一 步 ， 也 是 非常 重要 的 一 步 就 是 制备 合金 半 固 态 浆 料 ， 
浆 料 质量 的 好 坏 对 后 续 工 序 以 及 铸件 质量 的 影响 很 大 。 最 早 使 用 的 浆 料 制备 方 
法 是 机 械 搅 拌 法 ， 经 过 三 十 多 年 发 展 ， 陆 续 出 现 了 诸如 电磁 搅拌 、SIMA (应 变 
激活 诱导 法 ) 、SCR 〈 单 锟 旋转 法 ) 、 振 动 、SEED (旋转 灼 平 衡 设备 法 )、SSR 
( 半 固 态 流 变 铸造 法 ) 及 液 相 线 铸造 等 制备 方法 。 

本 书后 面 的 半 固 态 成 形 技 术 主 要 介绍 半 固 态 流 变 成 形 技术 ， 并 重点 介绍 了 
作者 人 研究 较 多 的 振动 法 (机械 振动 及 超声 振动 ) 及 搅拌 法 制 浆 技术 ,兼顾 介绍 
了 其 他 制 浆 方 法 。 


5.2.1 振动 制 浆 方法 


按 产生 振动 方法 的 不 同 ， 振 动 方式 可 分 为 机 械 、 气 动 、 电 磁 及 超声 振动 等 。 
机 械 振动 发 展 较 早 ， 其 频率 从 几 赫 效 到 几 十 赫 效 ;电磁 振动 的 频率 取决 于 电源 
的 频率 ， 即 50Hz 或 60Hz， 若 采用 变频 器 可 达 2000Hz; 气动 振动 频率 最 高 为 
60Hz。 在 金属 凝固 领域 常用 的 振动 方式 为 机 械 振动 和 超声 振动 。 超 声 振动 的 频 
率 很 高 ， 可 达 20000Hz 以 上 。 

振动 按 施 振 方向 可 分 为 : 垂直 振动 、 水 平 振动 、 旋 转 振 动 。 按 振动 引入 部 
位 可 分 为 : 上 部 引入 ( 冷 或 热 )、 下 部 引入 、 水 平 引 入 。 按 振动 是 否 连 续 可 分 
为 : 连续 振动 和 非 连 续 振 动 ， 而 非 连续 振动 包括 周期 振动 和 随机 振动 。 振 动作 
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用 于 液态 金属 的 方式 有 多 种 ， 一 类 是 通过 作用 于 金属 容器 底部 或 侧 部 来 间接 作 
用 于 金属 炊 体 ， 另 一 类 是 直接 作用 于 金属 熔 体 。 而 超声 振动 由 于 超声 波 变 幅 杆 
直接 浸入 熔 体 垂直 施 振 的 声 能 传递 效率 高 并 易于 控制 ， 因 此 应 用 研究 中 使 用 该 
方式 最 为 常见 。 

1. 机 械 振 动 制 浆 方 法 

(1) 机 械 振动 制 浆 设备 ”常见 的 机 械 振动 是 将 盛 有 液体 的 容器 放 在 振动 台 
上 振动 ， 使 铸 型 (容器) 与 待 凝固 合金 同时 受 激 振动 -中 。 

作者 等 人 自制 的 一 种 半 固 态 浆 料 制备 装置 如 图 5-15 所 示 ， 是 一 种 低频 机 械 
振动 制 浆 装 置 ( 见 图 5-15 a)， 主 要 由 振动 台 控 制 柜 1、 机 械 振动 台 2、 保 温 电 炉 
3、 样 杯 4 和 PID 温度 控制 柜 5 等 部 分 组 成 。 振 动 台 控制 柜 1 可 以 对 机 械 振动 台 
2 进行 振动 时 间 、 频 率 及 振幅 控制 ，PID 温度 控制 柜 5 可 以 通过 保温 电炉 3 和 插 
入 其 中 的 热电 偶 对 样 杯 的 预 热 温度 和 保温 温度 进行 控制 ， 保 温 电炉 3 可 以 通过 
升降 杆 上 下 移动 ， 样 杯 4 由 不 锈 钢 制 成 ， 与 支承 台面 用 螺栓 紧密 连接 。 图 5-15b 
所 示 是 振动 台 的 结构 原理 图 ， 它 由 弹簧 6、 样 杯 支承 台 7 和 振动 电动 机 8 组 成 。 
样 杯 支 承 台 7 与 振动 电动 机 8 牢固 连接 ， 振 动 电动 机 8 通电 后 带动 其 上 的 偏心 块 
旋转 运动， 使 得 整个 系统 的 重心 不 断 变 化 ， 通 过 弹簧 6 使 支承 台 进 行 振 动 。 制 
浆 设 备 主 要 电器 的 参数 见 表 5-2。 

当 振 动 电动 机 的 激 振 力 一 定时 ， 振 动 台 的 振幅 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 当 
振动 电动 机 的 振动 频率 达到 振动 台 的 固有 频率 (18. 3Hz 左右 ) 时 ， 就 会 发 生 共 
振 ， 此 时 振幅 最 大 ， 达 到 2mm。 当 频率 超过 共振 频率 时 ， 振 幅 下 降 ， 如 果 频 率 
三 25Hz 并 达到 一 个 比较 稳定 的 状态 ， 振 幅 为 1. 2mm。 















































































































































图 5-15 ”低频 机 械 振动 制 浆 装置 示意 图 和 振动 台 结 构 原 理 图 
a) 低频 机 械 振动 制 浆 装置 示意 图 b) 振动 台 结 构 原 理 图 
1 一 振动 台 控制 柜 ”2 一 机 械 振动 台 3 一 保温 电炉 ”4 一 样 杯 ”5 一 PID 温度 控制 柜 
6 一 弹簧 7 一 样 杯 支 承 台 ”8 一 振动 电动 机 
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表 S-2 制 浆 设备 中 主要 电器 的 参数 


























电器 振动 电动 机 变频 器 计时 器 保温 电炉 
电压 功率 激 振 力 转速 频率 范围 | 定时 范围 功率 “| 最 高 温度 
参数 AV /kW /kN / (r/min) /Hz /s /kW /TC 
380 0. 12 ~0.25 0 ~3.0 0 ~3000 0 ~50 1 ~999 1.5 ~3 900 


























(2) 浆 料 制备 工艺 及 成 形 方法 ”研究 所 用 材料 为 亚 共 品 Al-Si 合金 ZL101 和 
过 共 唱 Al-Si 合金 A390， 其 成 分 见 表 5-3 。ZL101 的 液 相 线 温度 为 618% 左右， 固 
相 线 温度 为 555%C; A390 合金 的 液 相 线 温 度 为 660" ， 固 相 线 温度 为 
505%C 1 2 。 它 们 的 固 液 温度 区 间 都 比较 大 ， 适 合用 于 半 固 态 加 工 。 











表 5-3 试验 用 铝 合金 主要 合金 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 类 型 Si Cu Mg Fe Al 
ZL101 7.2 一 0.43 0. 29 其 余 
A390 17 4.5 0.6 0.27 其 余 





本 研究 中 ， 使 用 振动 法 (包括 机 械 振动 法 以 及 下 一 节 的 超声 振动 法 ) 制备 
Al-Si 合金 半 固 态 浆 料 的 步骤 为 : 将 合金 原材料 放 和 铸铁 寺 塌 中 ， 在 电阻 炉 中 加 
热 到 合金 液 相 线 温 度 以 上 50 ~ 120% 熔化 后 ， 将 合金 燃 体 冷却 到 设 定 的 涛 注 温度 
保温 。 打 开 制 浆 装置 的 电炉 ， 将 样 杯 等 预 热 到 550 ~ 600% ， 同 时 预 设 好 振动 参 
数 。 从 圭 塌 中 取 一 定量 熔 体 兰 入 样 杯 中 并 起 动 振 动 ， 振 动 一 定时 间或 振 后 保温 
一 定时 间 后 ， 用 内 径 为 66mm 的 石英 管 抽取 少量 熔 体 迅速 水 淳 制备 试 棒 。 另 一 
方面 ， 当 需要 制作 性 能 试 样 时 ， 将 浆 料 浇 入 冷 室 压铸 机 的 压 室 ， 压 铸 成 形 。 振 
动 制 浆 及 成 形 流 程 如 图 5-16 所 示 。 











熔 体 温度 调 至 
浇注 温度 保温 








图 5$-16 ”振动 制 浆 及 其 成 形 过 程 流 程 图 
用 于 浆 料 流 变 压铸 的 压铸 机 为 卧 式 冷 室 压铸 机 ， 其 最 大 合 型 力 为 2800kN， 
最 大 压 射 力 为 320kN， 最 大 金属 深入 量 为 5kg。 设 计 的 流 变 压铸 件 为 标准 的 压铸 
性 能 试 样 ， 如 图 5-17a 所 示 ， 它 由 A 型 拉 伸 试 棒 (两 个 ) 和 B 型 拉 伸 试 样 以 及 
冲击 试 样 组 成 。 成 形 该 试 样 的 压铸 型 实物 图 如 图 5-17b 所 示 。 
半 固 态 组 织 的 检测 及 分 析 方 法 如 下 : 从 水 湾 或 压铸 得 到 的 试 棒 上 切取 长 度 
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a) b) 





图 5-17 “压铸 试 样 三 维 图 及 模具 实物 图 
a) 压铸 试 样 三 维 图 b) 模具 实物 图 

为 10 ~15mm 的 棒 料 制备 金 相 试 样 ， 以 横 截 面 的 金 相 组 织 为 观察 面 ， 和 从 样 后 进行 
粗 磨 、 细 磨 、 精 磨 和 抛光 ， 再 用 体积 分 数 为 0. 5% 的 HF 水 溶液 或 质量 分 数 为 
5% ~10% 的 NaOH 水 溶液 腐蚀 ， 然 后 利用 光学 显微镜 观察 其 显 微 组 织 并 用 所 配 
数码 相机 拍摄 金 相 照片 ， 用 相关 的 半 固 态 组 织 定 量 金 相 分 析 软 件 系 统 对 不 同 条 
件 下 的 半 固 态 组 织 进行 分 析 ' "3 。 

检验 半 固 态 浆 料 质量 好 坏 的 依据 之 一 是 测定 初生 相 的 圆 整 度 以 及 晶 粒 尺 寸 。 
初生 相 的 圆 整 度 通过 唱 粒 的 平均 形状 系数 来 表征 ， 而 唱 粒 尺寸 通过 唱 粒 平均 直 




















径 来 表征 。 
在 半 固 态 组 织 定量 金 相 分 析 软 件 系 统 中 ， 蝇 粒 平均 直径 的 计算 公式 为 
ViLr 
2 
式 中 D 晶 粒 平均 直径 (pm); 





V 一 一 初生 相 体积 分 数 (% ) ; 
[一 测量 线 总 长 度 (pm); 








N 一 一 测量 线 穿 截 的 品 粒 个 数 。 
在 该 软件 系统 中 ， 形 状 系数 的 计算 公式 为 '51 
4T4 
Sr = 2 
Ls 


式 中 5 一 一 形状 系数 ; 
4 一 一 唱 粒 的 测量 面积 (km ) ; 
太一 一 品 粒 的 截面 周 长 (hmy) 。 
Si 值 为 0 ~1，5i 越 趋 近 1， 表明 圆 整 度 越 好 ， 当 唱 粒 为 圆 形 时 ，Si 为 1。 平 
均 形 状 系数 为 一 张 金 相 图 片上 所 有 唱 粒 形状 系数 的 平均 值 ， 用 Si 表示 。 软 件 分 
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析 时 ， 将 15um 以 下 的 颗粒 视 为 淳 冷 时 析出 ， 将 其 过 滤 掉 。 

(3) 低频 机 械 振动 效果 的 模拟 研究 ”为 了 探索 机 械 振动 对 流体 运动 影响 的 
规律 ， 采 用 聚 茶 乙 炳 颗粒 一 水 系统 进行 了 物理 模拟 试验 。 将 一 只 g60mm 的 透明 
塑料 杯 国定 在 机 械 振动 台 上 ， 向 杯 中 盛 水 40mm 高 ， 并 加 入 少许 密度 与 水 相近 的 
聚 葵 乙 烯 粒子 作为 示 踪 粒子 。 模 拟 试验 时 ， 机 械 振 劲 台 频 率 由 0Hz 到 50Hz 变 
动 。 由 于 机 械 振动 台 频 率 大 于 42Hz 后 液体 运动 规律 变化 不 大 ， 因 此 不 做 具体 研 


究 
oO 











©) f) g) h) 


图 5-18 不 同 机 械 振动 频率 下 水 中 粒子 的 运动 
a) OHz b) 8Hz e) 13Hz d) 17Hz e) 20Hz f) 25Hz g) 30Hz h) 42Hz 

图 5-18 显示 了 一 系列 不 同 频率 下 水 中 粒子 运动 的 照片 各 ， 可 以 看 到 ， 液 体 
流动 从 液体 自由 表面 激发 ， 然 后 往 下 草 延 ， 并 且 液 面 运动 最 为 剧烈 ， 这 和 参考 
文献 [46] 报 道 的 情况 一 致 。 当 振动 频率 为 0Hz 时 ， 液 面 静止 ， 大 部 分 粒子 聚集 
在 水 的 表面 ， 一 些 粒 子 均 布 于 水 中 ; 振动 频率 升 至 8Hz 时 ， 有 一 部 分 粒子 运动 
到 液体 中 较 深 位 置 ， 但 尚未 达到 标底 部 ， 液 面 运动 也 不 太 剧烈 ; 频率 增加 到 
13Hz 时 ， 更 多 粒子 运动 到 液 面 下 更 次 处 ， 液 面 也 剧烈 运动 ; 频率 达到 17Hz 后 ， 
粒子 和 水 完全 混合 ， 整 个 液体 呈 白 色 ， 这 种 不 稳定 的 剧烈 对 流 持续 到 19Hz; 振 
动 频率 调 至 20Hz 后 ， 表 面 运动 趋 于 稳定 ， 但 粒子 仍 可 以 完全 混合 。 此 后 ， 随 着 
频率 的 增加 ， 表 面 愈加 趋 于 稳定 ， 液 面 处 振幅 减 小 ， 液 体 的 对 流速 度 从 液 面向 
下 呈 减 弱 的 趋势 ， 但 运动 到 底部 附近 的 粒子 有 所 减少 。 只 有 在 频率 调 至 40Hz 
后 ， 比 如 42Hz， 底 部 才 出 现 明显 的 无 粒子 区 域 。 尽 管 如 此 ， 液 体 上 部 区 域 中 粒 
子 仍然 无 规律 运动 ， 表 明 上 部 液体 运动 仍 为 亲 流 状态 。 通 过 粒子 测速 软件 算得 
频率 在 12Hz 以 上 时 粒子 运动 速度 为 60 ~ 150mm/s。 改 用 $80mm 的 杯子 测试 ， 
结果 表明 ， 只 要 水 深 一 样 ， 则 粒子 运动 规律 几乎 相同 ， 深 度 不 一 样 时 ， 运 动 规 
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律 稍 有 差别 。 
(4) 工艺 参数 对 ZL101 铝 合 金 浆 料 微观 组 织 的 影响 
1) 振动 频率 的 影响 。 由 模拟 试验 可 知 ， 振 动 频率 对 流体 运动 有 显著 影响 ， 
因此 在 制备 尘 固态 合金 奖 料 过 程 中 振动 频率 应 作为 重要 工艺 控制 参数 来 考虑 。 
本 研究 中 ， 选 用 不 振动 和 三 个 不 同 振 动 频率 来 进行 试验 ， 即 不 振动 、12Hz、 
20Hz 和 35Hz。 值 得 说 明 的 是 ， 经 测试 ， 该 振动 制 浆 装置 的 共振 频率 在 15 ~20Hz 
之 间 ， 在 该 频率 段 振动 制 浆 装置 振幅 最 大 。 试 验 时 ， 样 杯 的 预 热 温 度 为 550%C ， 
熔 体 浇 入 温度 为 630%C ， 保 温 温度 为 580% ， 振 动 时 间 为 Smin， 此 时 固 相 率 在 
45% 左右 。 振 动 频率 对 半 固 态 ZL101 铝 合金 显 微 组 织 的 影响 如 图 5-19 所 示 。 图 
5-20 所 示 为 振动 频率 对 晶 粒 平均 直径 和 平均 形状 系数 的 影响 。 通 过 图 5-19 和 图 
5-20 可 以 看 出 ， 未 振动 时 ， 初 生 a 相 为 粗大 的 枝 唱 ， 其 平均 形状 系数 很 低 ， 随 
着 振动 频率 趋 近 于 共振 频率 ， 唱 粒 平均 直径 显著 降低 ， 当 高 于 共振 频率 时 ， 品 
粒 平均 直径 有 所 增 大 ， 但 增加 幅度 较 小 ， 说 明 与 共振 频率 下 的 唱 粒 大 小 相差 不 
大 。 从 图 5-19 还 可 以 看 出 ， 在 各 个 频率 下 制备 的 半 固 态 浆 料 中 的 初生 a 相 分 布 
都 比较 均匀 并 且 唱 粒 较 细 ， 特 别 是 当 频 率 处 于 或 高 于 共振 频率 时 。 这 充分 说 明 
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图 5-19 不 同 机 械 振 动 频率 处 理 后 的 半 固 态 ZL101 组 织 
a) 0Hz b) 12Hz c) 20Hz d) 35Hz 
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利用 该 机 械 振动 制 浆 装置 可 以 制备 出 合格 的 半 固 态 浆 料 。 
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一 一 品 粒 平均 直径 。”-0- 平均 形状 系数 
图 5-20 ”振动 频率 对 晶 粒 平均 直径 和 平均 形状 系数 的 影响 

2) 浇注 温度 的 影响 。 浇 注 温度 对 痰 入 样 杯 后 熔 体 的 形 核 与 晶 粒 的 生长 有 很 
大 影响 。 图 5-21 显示 了 在 不 同 浇注 温度 下 浆 料 的 组 织 。 浇 注 温 度 的 高 低 主 

影响 熔 体 冷却 到 半 固 态 温 度 区 间 的 冷却 速度 。 

从 图 5-21 可 以 看 出 ， 当 浇注 温度 在 660%C 以 上 时 ， 经 过 保温 振动 后 浆 料 的 
微观 组 织 基本 上 为 树枝 晶 形 态 以 及 玫瑰 状 初 生 a 相 ; 将 浇注 温度 降低 到 650%C， 
浆 料 的 组 织 有 所 改善 ， 但 是 仍然 以 玫瑰 状 形态 为 主 ; 当 浇注 温度 进一步 降低 到 
640% 后 ，a 相 的 形态 发 生 较 大 的 改变 ， 主 要 以 颗粒 状 为 主 。 因 而 ， 浇 注 温度 对 
半 固 态 浆 料 的 质 量 影响 较 大 ， 浇注 温度 越 低 ， pa 人 SR 细小 国 整 


各 0 A 











a) b) ©) 


图 5-21 不 同 浇 注 温度 下 的 ZL101 半 固 态 浆 料 微观 组 织 (振动 3min、 振 动 频率 为 20Hz) 
a) 660%C b) 650°C ec) 640°C 

浇注 温度 以 及 样 杯 预 热 温度 对 熔 体 质量 的 影响 规律 为 : 浇注 温度 低 ， 或 样 

杯 预 热 温 度 低 ， 过 热度 小 ， 熔 体 在 样 杯 内 形 核 量 大 ， 并 能 保存 下 来 ， 形 成 半 固 

态 非 枝 晶 组 织 ; 浇注 温度 高 ， 或 者 样 杯 预 热 温度 过 高 ， 过 热度 大 ， 生 成 的 唱 核 

很 容易 被 重 熔 ， 浆 料 组 织 则 趋向 于 向 树枝 晶 发 展 。 但 是 浇注 温度 和 样 杯 预 热 温 

度 这 两 个 温度 值 不 能 太 低 ， 否 则 导致 熔 体 冷却 速度 过 大 ,保温 温度 降 得 太 低 ， 
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固 相 率 过 高 。 
在 试验 中 ， 为 了 保证 一 定 的 过 冷 度 ， 样 杯 预 热 温度 应 在 炊 体 的 液 相 线 以 下 ， 


使 得 熔 体 浇 入 样 杯 后 能 尽快 地 冷 至 半 固 态 保温 温度 ， 而 浇注 温度 也 不 能 太 高 ， 
二 者 是 需要 相互 匹配 的 。 为 达到 相同 的 保温 温度 ， 高 的 浇注 温度 应 匹配 低 的 样 
杯 预 热 温度 ， 低 的 浇注 温度 应 匹配 高 的 样 杯 预 热 温度 。 

3) 保温 温度 的 影响 。 保 温 温度 亦 可 叫做 制 浆 温 度 ， 它 对 半 固 态 浆 料 的 固 相 
率 影响 较 大 ， 在 其 他 试验 条 件 相同 的 情况 下 ,保温 温度 越 低 ， 固 相 率 越 高 。 除 
了 固 相 率 外 ， 保 温 温 度 对 晶 粒 尺寸 以 及 圆 整 度 也 有 重要 影响 。 

试验 结果 如 图 5-22 所 示 。 使 用 金 相 软件 分 析 图 5-22 a、b， 它 们 的 晶 粒 平均 
直径 分 别 为 70pm 和 88pm， 平 均 形状 系数 分 别 为 0.33 和 0. 40。 

从 图 5-22 a 中 可 以 看 出 ， 保 温 温 度 为 595% 时 浆 料 的 初生 相 不 够 圆 整 ， 存 在 
大 量 的 玫瑰 状 晶 粒 ， 这 是 由 于 保温 温度 低 ， 熔 体 的 过 冷 度 较 大 ， 唱 粒 趋向 于 树 
枝 状 生长 ， 而 且 生长 迅速 ， 即 使 经 过 保温 振动 也 难以 有 效 消 除 其 树枝 唱 形 态 。 
另外 ， 当 保温 温度 低 于 595% 时 ， 熔 体 的 固 相 率 较 高 ， 晶 粒 出 现 聚 集 ， 样 杯 下 部 
固 相 率 比 上 部 固 相 率 高 ， 造 成 半 固 态 浆 料 的 固 相 分 布 不 均匀 。 

保温 温度 为 605% 时 ， 半 固态 浆 料 的 微观 组 织 较为 圆 整 ， 但 是 晶 粒 平均 直径 
有 所 增 大 ， 如 图 5-22b 所 示 。 

而 在 615% 保温 ， 熔 体温 度 在 液 相 线 附 近 ， 熔 体 刚 嵌入 样 杯 时 过 冷 生 成 的 唱 
核 大 部 分 被 重 熔 ， 而 且 在 振动 过 程 中 ， 由 于 保温 温度 过 高 导致 熔 体 内 部 形 核 数 
量 少 ， 最 终 在 熔 体 内 生成 少量 的 粗大 树枝 状 或 玫瑰 状 唱 粒 ， 如 图 5-22c 所 示 。 
RO a 20 op yt a Wy JE CR 六 





a) b) c) 


图 5-22 不 同 保温 温度 下 的 ZL101 半 固 态 浆 料 微观 组 织 
(保温 时 间 为 3min、 振 动 频率 为 33. 3Hz) 
a) 595% b) 605% ec) 615°C 
4) 细 化 剂 A1-5Ti-B 和 振动 复合 作用 的 影响 。Al-STi-B 作为 w-Al 相 的 晶 粒 细 
化 剂 ， 生 产 上 经 常 被 用 来 作 提高 性 能 的 晶 粒 细 化 处 理 。 向 ZL101 合金 熔 体 中 加 
入 0.2% (质量 分 数 ) 的 Al-STi-B 中 间 合 金 块 ， 其 他 条 件 与 不 加 晶 粒 细 化 剂 时 的 
试验 条 件 一 样 " 中 。 图 5-23 显示 的 是 仅 加 晶 粒 细 化 剂 的 ZL101 浆 料 组 织 ， 与 图 5- 
21a 相 比 ， 初 生 w 相 枝 晶 减少 很 多 ， 但 是 大 部 分 初生 a 相 并 非 球 状 ， 并 且 分 布 不 
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均匀 。 如 图 $-24 所 示 ， 当 机 械 振动 和 晶 粒 细 化 剂 复合 作用 时 ， 组 织 为 近 球 状 ， 
并 且 细 小 、 分 布 均匀 。 图 525 显示 了 振动 和 晶 粒 细 化 剂 复合 作用 对 半 固 态 
ZL101 浆 料 组 织 的 影响 。 加 晶 粒 细 化 剂 时 ， 唱 粒 平均 直径 减 小 了 36.4% ， 即 从 
220pm 减 小 到 140km， 平 均 形 状 系数 从 0. 18 增加 到 0.3。 当 晶 粒 细 化 剂 和 振动 
复合 作用 ， 振 动 频率 为 12Hz 时 ， 初 生 相 减 小 到 100km， 振 动 频率 为 20Hz 时 晶 
粒 直径 达到 最 小 ， 平 均 形 状 系数 达到 最 大 ， 分 别 为 83hm、0. 61。 总 的 来 说 ， 仅 
机 械 振动 与 振动 和 晶 粒 细 化 剂 复 合作 用 在 晶 粒 大 小 和 形状 随 振动 频率 变化 方面 
具有 相似 的 规律 ， 但 在 相同 频率 作用 时 ， 复 合作 用 使 唱 粒 更 小 更 圆 整 。 另 一 方 
面 ， 在 振动 条 件 下 ， 加 与 不 加 晶 粒 细 化 剂 相 比 ， 唱 粒 大 小 差别 不 太 大 ， 但 形状 
系数 有 较 显著 的 差别 。 
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图 5-25 “机械 振动 和 晶 粒 细 化 剂 复合 作用 对 晶 粒 平均 直径 和 平均 形状 系数 的 影响 

加 入 Al-5Ti-B 细 化 剂 的 熔 体 由 于 冷却 至 保温 温度 时 ， 熔 体 中 生成 了 许多 有 异 
相 粒 子 〈 比 如 TiAl 和 TiB,)， 它 们 成 为 异 质 形 核 的 基底 ， 使 得 a 相形 核 率 增 大 ， 
从 而 细 化 了 晶 粒 ， 并 使 半 固 态 制 奖 时 的 唱 粒 更 圆 整 。 

(5) ZL101 铝 合金 流 变 压 铸 件 组 织 特征 及 性 能 ”通常 液态 压铸 的 试 样 组 织 
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为 发 达 的 树枝 晶 ， 而 半 固 态 奖 料 压铸 成 形 件 组 织 中 的 初生 a-Al 为 非 枝 晶 组 织 ， 
它 由 三 种 形态 组 成 ， 即 we-1，a-2 和 a-3 ， 如 图 5-26 所 示 。a-l 为 制 浆 过 程 中 生 
成 的 初生 颗粒 ， 对 比 图 5-19 同一 条 件 下 的 抽样 水 深 组 织 可 知 ， 它 比 浆 料 组 织 的 
初生 a-Al 更 细小 。a-2 为 压 室 中 形成 的 枝 晶 ， 压 和 铸 后 接近 非 枝 晶 组 织 。 更 应 注 
意 的 是 ， 在 模具 型 腔 里 形成 的 w-3 ， 有 关 文 献 称 之 为 二 次 凝固 ， 其 形态 为 细小 等 
轴 品 粒 。 

分 别 使 用 半 固 态 流 变 压铸 以 及 液态 压 “ 匡 外 六 大 
铸 的 方法 压铸 ZL101 试 样 ， 其 中 半 固 态 区 ow 
制 浆 的 工艺 条 件 是 振动 频率 为 33.3Hz、 全 es 
振动 时 间 为 3min 、 保 温 温 度 为 605% ， 液 从 
态 压铸 的 浇注 温度 为 690% 左右 。 对 试 样 ey 仿 
进行 力学 性 能 的 测试 ， 所 得 结果 如 图 5- 
27 所 示 。 与 液态 压铸 件 相 比 ， 半 固态 流 、 吕 全 ee 
变 压 铸件 的 抗 拉 强度 提高 了 6% ， 伸 长 率 “ 本 本 ER Goes 
提高 了 11% 。 半 固态 流 变 压铸 件 的 密度 “图 5-26 2ZL101 流 变 压 铸 试 样 成 形 组 织 
与 液态 压铸 件 相 比 ， 没 有 太 大 的 变化 。 显 然 ， 半 固态 流 变 压铸 件 相 比 液态 压铸 
件 性 能 的 提高 ， 应 归 因 于 其 缺陷 的 减少 以 及 其 组 织 的 变化 。 
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5-27 ”ZL101 合金 流 变 压铸 件 与 液态 压铸 件 力学 性 能 比较 
a) 抗 拉 强度 b) 伸 长 率 

2. 功率 超声 振动 制 浆 方法 

(1) 功率 超声 制 浆 设备 ”超声 振动 一 般 指 频 率 在 15 ~ 20kHz 或 以 上 的 声波 
振动 。 超 声波 用 途 很 广 ， 主 要 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 用 来 采集 信息 ， 特 别 是 材 
料 内 部 的 信息 ， 这 是 由 于 它 具 有 几乎 能 穿 透 任何 材料 的 特点 ; 第 二 类 是 利用 它 
的 能 量 来 改变 材料 的 某 些 状态 ， 为 此 需要 能 量 比较 大 的 超声 ， 即 大 功率 超声 ， 
简称 为 功率 超声 ， 亦 称 功率 超声 振动 〈 或 超声 振动 ) 。 功 率 超 声 对 提高 产品 质 
量 、 降 低 生 产 成 本 、 提 高 生产 效率 等 具有 特殊 的 潜在 能 力 。 目 前 功率 超声 已 广 
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泛 应 用 于 机 械 加 工 、 材 料 成 形 与 制备 、 化 学 、 医 药 卫 生 、 纺 织 、 节 能 环保 以 及 
生物 工程 等 许多 重要 领域 1 。 

产生 功率 超声 的 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 利用 电 声 换 能 器 产生 ， 另 一 种 是 
利用 流体 动力 来 产生 。 常 用 的 是 电 声 换 能 器 功率 超声 产生 系统 ， 如 图 5-28 所 
示 [5， 16] , 

超声 振动 制 浆 装置 主要 由 超声 波 发 
生 控 制 器 1、 保温 电炉 2、 超 声波 变 幅 
杆 3、 超 声波 换 能 器 4、 样 杯 6 和 电炉 
温度 控制 柜 9 等 部 分 组 成 ， 其 中 ， 超 声 
波 发 生 控 制 需 1 的 功率 为 1.2 ~1.8kW， 
发 振 频率 为 20kHz， 其 主要 参数 见 表 5- 
4; 超声 制 浆 装置 中 的 保温 电炉 2 的 参 
数 与 表 52 中 的 一 致 ， 超 声波 换 能 器 4 
采用 纵向 夹心 式 压 电 振子 ， 其 作用 是 将 
电能 转化 为 声 能 ; 超声 波 变 幅 杆 3 采用 
两 级 形式 ， 第 一 级 采用 铝 合金 材料 ， 起 图 5-28 ”超声 振动 制 浆 装置 示意 图 
聚 能 作用 ， 第 二 级 超声 波 变 幅 杆 采用 钛 1 一 超声 波 发 生 控制 器 ”2 一 保温 电炉 
合金 材料 ， 起 振幅 放大 作用 ， 两 级 超声 yn 人 人 了 了 
波 变 幅 杆 用 螺栓 牢固 连接 起 来 。 为 了 文 人 
中 叙述 方便 ,我们 将 超声 波 换 能 器 和 两 
级 超声 波 变 幅 杆 构成 的 部 分 称 为 超声 振动 头 ， 超 声 振动 头 可 以 通过 升降 杆 7 上 
下 移动 。 超 声波 发 生 控 制 器 1 可 以 对 超声 振动 头 的 振动 时 间 、 振 动 间 歇 时 间 及 
振动 次 数 进行 预 设 ， 电 人 炉 温 度 控制 柜 9 和 保温 电炉 2 的 作用 同 前 。 样 杯 盛 液 区 的 
尺寸 为 $68mm x90mm， 试 验 时 一 般 浇 入 60mm 深 的 金属 熔 体 ， 生 产 时 根据 零件 
重量 而 定 。 









































表 5-4 超声波 发 生 器 主要 参数 

功率 /kW 频率 /kHz 间 钦 时 间 /s 工作 时 间 /s 次 数 

0~1.8 20 ~25 0 ~99 0 ~999 0 ~99 

超声 波 发 生 需 又 叫 超 声 电 源 ， 它 的 作用 是 将 工 频 交 流 电 转 换 为 超声 频 电 振 
荡 信 号 ， 以 供给 工具 头 端 面 振动 的 能 量 。 超 声波 换 能 器 的 作用 是 将 高 频 电 振荡 
言 号 转换 成 机 械 振动 ， 根 据 其 转换 原理 不 同 ,分 为 磁 致 伸缩 式 和 压 电 式 两 种 。 
目前 功率 超声 中 应 用 最 广 的 是 压 电 换 能 如 ， 尤 其 是 夹心 式 纵向 压 电 换 能 器 。 超 
声波 变 幅 杆 又 称 为 超声 变速 杆 或 超声 聚 能 器 ， 其 作用 是 放大 换 能 需 所 获得 的 超 
声 振幅 ， 以 满足 超声 加 工 的 需要 。 

超声 振动 作用 于 液态 金属 的 方式 有 两 种 ， 一 种 是 通过 作用 于 金属 容 需 底部 
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或 侧 部 来 间接 作用 于 金属 熔 体 ， 另 一 种 是 直接 作用 于 金属 熔 体 。 不 同 的 振动 导 
人 方式 有 各 自 的 优 缺 点 。 直 接 作 用 于 熔 体 的 方式 能 量 利用 率 高 ， 但 要 考虑 插 人 
熔 体 的 探头 是 否 耐 熔 体 腐蚀 。Dobatkin 和 Eskin'”" 引 在 试验 中 使 用 能 量 密度 为 7 
~20W/em 的 超声 波 ， 发 现 碳 钢 超声 振动 器 在 铝 合金 熔 体 中 迅速 溶解 ， 即 使 含 
18% Cr-9%Ti (质量 分 数 ) 的 钢材 料 超声 振动 器 的 寿命 也 只 有 1 ~2min。 包 合 金 
是 一 种 被 证 明 具有 较 好 耐 蚀 性 的 材料 ， 但 价格 较 高 。 匆 合金 声学 性 能 好 ， 其 
耐 蚀 性 比 钢 好 ， 价 格 又 比 锯 合金 便宜 ， 因 此 试验 中 常 采用 。 作 用 于 容器 的 传 振 
方法 没有 耐 蚀 问题 ,但 由 于 与 容器 结合 得 不 紧密 及 容器 对 振动 的 衰减 ， 使 振动 
能 量 利用 率 大 大 降低 。 

(2) ZL101 锅 合 金 的 超声 振动 制 浆 工艺 ”超声 振动 制 浆 工艺 的 影响 因素 主 
要 有 : 超声 功率 、 超 声 频 率 、 超 声 作 用 时 间 、 超 声 作用 方式 (连续 或 间歇 ) 和 
超声 处 理 温度 等 。 在 下 面 所 介绍 的 研究 工作 中 ， 超 声 功率 为 1. 2kW、 超 声 频率 
为 20kHz、 间 欣 式 超声 的 空 振 比 (间隔 时 间 与 工作 时 间 之 比 ) 为 1:1。 下 面 主要 
介绍 超声 导入 温度 及 超声 作用 时 间 对 半 固 态 浆 料 质量 的 影响 "|。 
1) 超声 导入 时 的 温度 影响 ; 
QD 640% ( 液 相 线 以 上 ) 开始 施加 

















a) b) 0 

图 5-29 ”ZL101 铝 合 金 熔 体 温度 640% 时 施加 超声 后 冷却 至 不 同 温度 时 的 微观 组 织 

a) 610%C b) 600% ec) 585°C 

温度 为 640% 的 铝 合 金 ， 燃 体 效 入 样 杯 后 ， 由 于 与 样 杯 和 振动 头 之 间 的 热 传 
递 ， 铝 合金 熔 体 迅速 降温 至 液 相 线 温度 附近 ， 随 后 以 6%C/min 的 速度 冷却 ， 直 
到 仪器 因 熔 体 粘 度 太 大 而 不 能 正常 工作 为 止 。 停 止 振动 时 的 温度 为 5835% ， 对 应 
温度 的 固 相 率 为 40% 。 图 5-29a 为 振动 至 610% 时 的 抽样 水 淳 组 织 ， 可 以 看 到 唱 
粒 很 少 但 细小 圆 整 ， 说 明 初 生 晶 粒 最 初 即 以 近 球 状 形式 生长 ; 图 5-29b 为 600% 
时 抽样 水 沪 组 织 ， 甚 晶 粒 数目 有 所 增加 ， 但 唱 粒 圆 整 性 与 图 5$-29a 相 比 ， 没 有 明 
显 变化 ， 唱 粒 大 小 也 变化 不 多 ; 图 5-29c 为 停止 振动 后 〈585% ) 的 金属 型 浇注 
试 样 组 织 ， 其 晶 粒 有 所 增 大 ， 但 较 好 地 保持 了 圆 整 性 ， 并 且 未 出 现 明 显 聚 集 。 通 
过 软件 分 析 ， 水 滩 试 样 的 晶 粒 平均 直径 为 70 ~80km， 平 均 形 状 系数 为 0.7 ~ 
0. 8。 金属 型 的 浇注 试 样 晶 粒 直径 为 100hm 左右 ,平均 形状 系数 约 为 0.6。 因 
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此 ， 在 超声 作用 冷却 过 程 中 ， 晶 粒 保持 圆 整 细小 并 不 发 生 聚 集 ， 这 是 由 于 超声 

强烈 搅拌 的 作用 。 

@) 冷却 至 610% ( 液 相 线 以 下 ) 施加 超声 的 组 织 ( 见 图 5-30)。 
> 7 9 NK 








a) b) 9) 
5-30 ZL101 合金 熔 体 冷却 至 610%C 及 开始 施加 超声 后 的 微观 组 织 
a) 处 理 前 b) 60s (604%C ) c) 120s (598°C) 

铝 合金 熔 体 降温 至 610% ， 即 固 相 率 达 10% 左右 后 再 施加 超声 ， 其 微观 组 织 
如 图 5-30 所 示 。 超 声 作用 前 熔 体 中 长 出 的 w-Al 呈 枝 唱 状 〈 见 图 5-30a) ; 超声 作 
用 60s 后 ， 温 度 降 至 604% ， 此 时 的 组 织 中 有 部 分 粒状 aq-Al， 但 大 部 分 w-Al 为 
玫瑰 状 枝 晶 ( 见 图 5-30b); 超声 作用 120s 后 ， 此 时 熔 体 温度 为 598%C ， 唱 粒 几 
平 都 粒状 化 ， 此 时 的 晶 粒 平均 直径 在 90pm 左右 ( 见 图 5-30c)。jJian 等 人 中 的 
试验 中 超声 振动 最 长 时 间 为 20s， 振 动 后 随 炉 冷却 ， 结 果 发 现 组 织 保持 枝 晶 状 ， 
而 本 文 的 研究 结果 与 其 不 同 ， 这 是 由 于 振动 时 间 和 取样 方式 的 不 同 所 造成 的 。 

@) 冷却 至 600% 施加 超声 的 组 织 〈( 见 网 5$-31) 。 

铝 合 金 熔 体 冷 却 至 600" ， 固 相 率 达 25% 左右 后 再 施加 超声 ， 其 微观 组 织 如 
图 5-31 所 示 。 超 声 作 用 前 析出 的 初生 a-Al 呈 粗 大 枝 晶 状 〈 见 图 5-31a) ; 经 过 
60s 的 超声 作用 后 ， 温 度 降 至 598% ， 此 时 形成 细小 树枝 晶 ， 并 出 现 一 些 玫瑰 状 
的 晶 粒 ， 但 主要 部 分 仍 是 树枝 晶 〈 见 图 5-31b) ; 超声 作用 120s 后 ， 出 现 一 些 粒 





a) b) 9) 


5-31 ”ZL101 合金 熔 体 冷却 至 600% 及 开始 施加 超声 后 的 微观 组 织 
a) 处 理 前 b) 60s (598%C ) cc) 120s (595%C ) 
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状 化 的 唱 粒 ， 此 时 的 组 织 以 玫瑰 状 校 唱 为 主 〈 见 图 5-31c)。 

值得 一 提 的 是 ， 该 温度 下 导入 超声 前 10s 左右 ， 空 化 噪声 较 弱 (通过 人 和 耳 
听觉 判断 ) ，10s 后 空 化 噪声 有 所 增强 ， 表 明 炊 体 粘 度 有 一 定 降低 ， 这 有 可 能 是 
超声 作用 前 生成 的 发 达 树枝 唱 被 超声 部 分 破碎 的 缘故 。 但 即使 如 此 ， 当 温度 降 
为 595%C 时 ,超声 振动 已 非常 微弱 ， 不 能 正常 起 振 。 与 液 相 线 温度 以 上 连续 超声 
作用 至 585% 相 比 ， 说 明 术 品 对 超声 有 很 强 的 阻碍 和 衰减 作用 。 

2) 超声 作用 时 间 对 浆 料 组 织 的 影响 。 半 固态 制 浆 时 保温 温度 设 为 600Y ， 
浇 入 金属 熔 体 后 ， 立 即 放 下 超声 振动 头 进行 振动 ， 振 动 36s 后 ， 用 石英 管 抽取 少 
量 熔 体 济 冷 ， 之 后 每 隔 36s 抽样 一 次 。 不 同 超声 振动 时 间 所 对 应 的 微观 组 织 形 貌 
如 图 5-32 所 示 。 通 过 金 相 分 析 软 件 系 统 对 它们 的 唱 粒 大 小 和 平均 形状 系数 进行 
分 析 ， 结 果 如 5-33 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 振动 时 间 的 延长 ， 唱 粒 平均 直 
径 从 72pm 增加 到 90hm， 呈 增长 趋势 ， 平 均 形 状 系数 从 0. 30 增加 到 0.53， 也 
呈 增 大 趋势 ， 这 说 明 随 振动 时 间 延 长 ， 唱 粒 变 得 越 来 越 圆 整 。 与 机 械 振动 制备 
半 固 态 浆 料 相 比 ， 超 声 振动 可 在 更 短 时 间 内 制备 出 合格 的 半 固 态 奖 料 。 
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5-32 不同 的 超声 振动 时 间 对 应 的 半 固 态 ZL101 铝 合金 浆 料 组 织 
a) 36s b) 72s c) 108s d) 144s 
(3) 过 共 唱 A390 铝 合金 的 超声 振动 制 浆 工艺 ”如 前 所 述 ， 试 验 结 果 证 明 超 
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声 振动 可 以 高 效 地 制备 出 400 D0 
合格 的 亚 共 唱 Al-Si 合金 -05 
半 固态 浆 料 ， 实 际 上 超声 。。 ji 
振动 也 可 以 制备 出 合格 的 “去 “各 
过 共 品 Al-Si 合金 半 固态 加 03 和 
浆 料 。 过 共 品 ALSi 合金 总 jo2 宇 
A390， 其 化 学 成 分 见 表 总 
5-3。A390 合金 的 液 相 线 中 
温度 为 650% ， 固 相 线 温 而 -一 页 一 页 一 而 一 页 一 二 一 码 
度 为 505% ， 其 初生 相 是 振动 时 间 xAs 

初 晶 Si 相 ， 无 超声 振动 一 一 晶 粒 平均 直径 。 一 o 一 平均 形状 系数 

时 在 固 液 区 间 温 度 下 的 液 图 5-33 ”振动 时 间 对 组 织 的 影响 











淳 组 织 如 图 5-34 所 示 ， 
初 唱 Si 晶 粒 很 粗大 ， 并 呈 多 角形 ， 初 生 Si 晶 粒 的 分 布 也 非常 不 均匀 ， 聚 集 严 
重 ， 最 大 的 唱 粒 长 达 330km， 晶 粒 平均 直径 为 80km。 下 面 主 要 讲述 几 个 主要 工 
艺 参数 在 半 固 态 浆 料 制备 过 程 中 对 浆 料 质量 的 影响 -2221 。 

1) 超声 功率 对 浆 料 组 织 的 影响 。 当 超声 功率 较 小 时 ， 细 化 效果 不 明显 ， 和 
未 施加 振动 时 相差 不 大 。 超 声 功率 在 某 个 值 以 上 后 ,组 织 发 生 显著 变化 ， 此 超 
声 功率 可 认为 是 超声 振动 在 熔 体 中 产生 空 化 所 需 的 阔 值 。 如 图 5-35 所 示 ， 浇 注 
温度 为 680% ， 振 动 温度 为 630 ~ 650% ， 振 动 时 间 为 Imin， 取 样 温度 为 630%C 。 
超声 功率 在 800W 以 下 时 ， 蝇 粒 平 均 直 径 和 平均 形状 系数 都 变化 不 大 ， 即 初 晶 Si 
唱 粒 直径 维持 在 80pm 左右 ,平均 形状 系数 在 0.2 左右 。 当 超声 功率 上 升 至 
1000W 时 ， 品 粒 显 著 变 细 ， 初 品 Si 品 ee: 歼 2 
粒 平均 直径 降 至 35 Lm, 晶 粒 形状 也 有 
很 大 改观 ， 平 均 形状 系数 由 0.2 上 升 
至 0.4。 当 超声 功率 为 1200W 时 ， 唱 
粒 变 得 细小 圆 整 ， 直 径 仅 有 25um 左 
右 ， 其 分 布 也 很 均匀 ,平均 形状 系数 
近 0.5。 因 此 可 以 说 ，800W 之 前 没有 
空 化 形成 ，800 ~ 1000W 左右 为 空 化 过 
渡 区 ,在 1200W 时 ， 空 化 才 可 能 得 以 
完全 发 展 。 

2) 超声 作用 时 间 的 影响 。 在 超声 
制 浆 过 程 中 , 浇 入 的 熔 体 在 超声 作用 下 与 样 标 和 超声 振动 尖 达 到 热平衡 ， 降 温 
至 约 590C 后 ， 在 振动 过 程 中 继续 以 1%C/min 的 速度 缓慢 冷却 。 图 5-36 所 示 是 几 


















5-34 ”无 超声 振动 时 630%C 
保温 2min 的 显 微 组 织 
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图 5-35 ”超声 功率 对 平均 直径 和 形状 系数 的 影响 

个 典型 超声 振动 时 间 所 对 应 的 微观 组 织 形 貌 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 超 声 振动 下 初 
生 Si 唱 粒 最 先 变 得 细小 ， 分 布 也 均匀 ( 见 图 5-36a), 但 固 相 率 比 较 低 。 随 着 时 
间 的 延长 ， 唱 粒 增 大 ， 但 增 大 速度 缓慢 ， 并 有 越 来 越 慢 的 趋势 (初生 Si 晶 粒 平 
均 长 大 速度 在 2. 5pm/min 以 下 )， 而 晶 粒 的 形 貌 和 分 布 变化 不 大 。 通 过 金 相 分 析 
软件 系统 对 初生 Si 的 晶 粒 平均 直径 进行 分 析 ， 结 果 如 图 5-37 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 前 2min 内 ， 避 粒 平均 直径 迅速 增 大 ， 之 后 相对 稳定 地 缓慢 长 大 。 经 统 

计 分 析 发 现 ， 初 生 Si 晶 粒 的 平均 形状 系数 为 0.5 ~0. 6。 

由 于 样 杯 和 超声 振动 头 的 预 热 温度 都 低 于 淡 入 熔 体 的 温度 ， 熔 体 浇 入 后 被 
迅速 过 冷 到 固 液 温度 区 间 ， 同 时 晶 核 在 有 利于 形 核 的 杯 壁 和 浸入 炊 体 的 超声 振 
动 头 上 生成 ， 并 以 较 快 速度 长 大 。 超 声 振动 产生 的 声 空 化 和 声 流 效 应 引起 熔 体 
宏观 和 微观 率 流 ， 一 方面 将 在 杯 壁 和 超声 振动 头 上 形成 的 唱 核 带 和 人 到 整个 熔 体 
中 ， 男 一 方面 使 熔 体 的 整个 温度 场 和 溶质 场 趋 于 均匀 ， 使 初生 Si 唱 粒 各 向 均匀 
生长 、 形 状 圆 整 ， 从 而 避免 了 多 角 状 和 长 条 状 初 生 Si 唱 粒 的 生成 ， 并 且 由 于 率 
流 作 用 减 小 了 初生 Si 晶 粒 的 边界 层 ， 使 唱 粒 生长 前 沿 的 温度 梯度 增 大 ， 从 而 减 
小 了 初生 Si 晶 粒 的 生长 速度 。 超 声 空 化 效应 形成 的 空 化 泡 的 生成 、 长 大 和 破灭 ， 
使 初生 Si 晶 粒 作 不 规则 运动 ， 在 不 同位 置 受 不 同 大 小 和 方向 的 作用 力 ， 从 而 使 
其 难以 聚集 成 团 。 

3) 超声 振动 后 保温 时 间 的 影响 。 由 于 在 实际 生产 过 程 中 ， 通 过 超声 振动 制 
备 好 的 浆 料 在 随后 的 转移 输送 和 成 形 等 过 程 中 会 有 一 段 时 间 不 受 超声 振动 ， 而 
该 段 时 间 中 浆 料 组 织 的 变化 对 最 终 半 固 态 成 形 件 的 微观 组 织 有 极 大 的 影响 ， 因 
此 有 必要 对 振动 一 段 时 间 后 进行 保温 的 浆 料 中 初生 Si 晶 粒 平均 直径 的 变化 进行 
研究 ， 以 便 为 实际 生产 提供 指导 。 

对 熔 体 进行 超声 振动 0. 6min 后 开始 在 590" 下 进行 保温 。 图 5-38 所 示 为 振 
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d) 


图 5-36 不 同 超声 振动 作用 时 间 对 应 的 A390 半 固 态 组织 


a) 0. Smin 
动 完毕 时 (保温 0min) 和 两 个 
典型 保温 时 间 后 的 金 相 组 织 。 当 
振动 0.6min 后 ( 见 图 5-38a)， 
初生 Si 晶 粒 分 布 均匀 ， 并 近似 
球状 ; 无 振动 保温 2min 后 ( 见 
图 $5-38b ) ， 晶 粒 增 大 并 开始 聚 
集 ， 但 大 部 分 唱 粒 形状 仍 近似 于 
椭圆 状 ， 与 先前 无 超声 振动 的 情 
况 (图 5-34) 相 比 ， 仍 可 保持 
较 好 的 初始 形 貌 ; 无 振动 保温 
5min 后 ( 见 图 5-38c) ， 唱 粒 长 
大 很 多 ， 其 形状 也 不 规则 ， 呈 现 
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图 5-37 超声 振动 下 初生 Si 品 粒 

平均 直径 随 振动 时 间 变 化 的 关系 


多 角 块 状 。 图 5-39 所 示 是 用 软件 对 各 条 件 下 初生 Si 晶 粒 直径 分 析 的 结果 。 如 图 
所 示 ， 在 停止 超声 振动 后 的 保温 过 程 中 ， 唱 粒 一 直 增 大 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 
初生 Si 晶 粒 直径 从 20pm 增 大 到 60km， 前 2min 增加 了 7um， 而 后 3min 增加 了 
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33hm， 平 均 增 大 速率 为 8kum/min。 随 着 时 间 的 延长 ， 唱 粒 长 大 速度 有 加 快 的 趋 





5-38 ”超声 振动 后 不 同 保温 时 间 对 应 的 半 固 态 A390 铝 合金 微观 组 织 
a) Omin b) 2min ec) Smin 
无 超声 振动 作用 时 ， 熔 体 浇 入 样 杯 后 ， 在 较 冷 的 杯 壁 形 核 和 长 大 ， 由 于 对 
流 微弱 ， 初 生 Si 唱 粒 发 生 宏观 偏 析 和 微观 偏 析 ， 浴 质 场 和 温度 场 分 布 也 不 均匀 ， 
因此 初生 Si 晶 粒 长 成 多 角 状 或 块 状 ， 其 至 出 现 分 又 。 超 声 振动 可 产生 强烈 的 对 
流 作用 ， 使 熔 体 的 温度 场 和 浓度 场 均 匀 化 ,使 得 初生 Si 晶 粒 各 个 方向 生长 速度 
基本 一 致 ， 呈 现 颗 粒状 。 但 停止 施 振 后 ,一 方面 浆 料 中 对 流 减 弱 ， 原 本 均匀 的 
溶质 场 和 温度 场 一 段 时 间 后 变 得 不 均匀 ， 初 生 Si 品 粒 沿 一 定 方向 优先 生长 ， 生 
成 尖锐 棱角 ; 另 一 方面 ， 由 于 初生 Si 品 粒 固 相 和 液 相 之 间 存 在 密度 差 ， 原 本 分 
散 的 品 粒 开始 聚集 ， 从 而 导致 初生 Si 晶 粒 的 分 布 变 得 不 均匀 。 
(4) 功率 超声 振动 制备 
半 固 态 浆 料 的 机 理 
1) 超声 振动 的 物理 模 
拟 。 分 别 利用 聚 茶 乙 烯 颗 粒 一 
水 模型 和 NH,CI 一 水 溶液 模型 
模拟 超声 空 化 和 声 流 对 流体 运 
动 及 对 唱 粒 形 核 和 长 大 的 影 
响 ， 通 过 模拟 试验 的 直观 认识 1 中 
和 定性 研究 ， 可 以 为 超声 振动 




















晶 粒 平均 直径 Pan 
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制备 金属 半 固 态 浆 料 试验 的 工 : ? . > 
艺 参数 设置 提供 指导 ， 并 为 超 人 

声 振动 制备 人 金属 半 固 态 奖 料 机 图 $-39 超声 振动 后 初生 Si 品 粒 

理 的 研究 提供 参考 平均 直径 随 保 温 时 间 变 化 的 关系 





QD 聚 茶 乙 燃 颗粒 一 水 模型 模拟 。 超 声 振动 模拟 装置 与 制 浆 装置 相似 ， 只 
是 将 金属 样 杯 换 为 $60mm 或 80mm 的 透明 塑料 杯 ， 不 用 电炉 。 为 了 研究 超声 
振动 对 液体 的 影响 ， 向 装 有 一 定量 水 的 塑料 杯 中 加 入 少量 比 水 重 的 聚 蔡 乙烯 
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粒 (平均 粒 径 约 为 950nm、 密 度 为 1. 1g/ems ) 作为 示 踪 粒子 ， 将 超声 振动 头 浸 
入 水 中 ,浸没 深度 为 15mm 左右 ， 然 后 施 以 不 同 功率 的 振动 ， 并 变换 超声 振动 头 
的 位 置 、 浸 入 深度 ， 且 加 入 不 同 水 量 以 及 使 用 不 同 材 料 的 超声 振动 头 。 

为 研究 不 同 振动 功率 的 影响 ， 超 声 发 生 器 使 用 三 个 功率 值 ， 即 400W、 
800W 和 1.2kW。 图 5-40 所 示 是 功率 为 400W 时 超声 振动 一 次 (1s 内 ) 粒子 的 
运动 过 程 ， 图 5-40a 为 施加 超声 振动 前 的 上 照片， 粒子 由 于 比 水 稍 重 ， 因 此 全 部 沉 
在 杯 底 ; 图 5-40b 为 施加 超声 振动 开始 的 照片 ， 可 以 看 出 ， 粒 子 被 声 流 卷 了 起 
来 ， 并且 两 边 粒 子 多 ， 中 间 偏 少 ;图 5-40c 所 示 为 粒子 继续 上 升 阶段 ， 粒 子 分 布 
仍 呈 两 边 多 ， 中 间 少 的 状态 ; 图 5-40d 显示 粒子 几乎 均 布 于 整个 液体 。 试 验 过 程 
中 对 示 踪 粒子 的 运动 进行 了 仔细 观察 ， 发 现 超声 振动 使 液体 中 的 粒子 运动 剧烈 ， 








c) d) 
图 5-40 ”功率 为 400W 超声 振动 一 个 周期 (1s 内 ) 时 水 中 粒子 的 运动 




















a) 振动 前 b) 振动 开始 c) 振动 进行 d) 振动 结束 
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特别 是 超声 振动 头 的 正 下 方 ， 粒 子 运动 呈现 出 闪 乱 状态 ， 这 说 明 在 半 固 态 制 浆 
过 程 中 ， 若 超声 振动 前 生成 的 固 相 颗粒 沉 于 底部 ， 超 声 振动 形成 的 声 流 可 卷 起 
这 些 颗 粒 使 其 均 布 于 液 相 中 。 关 于 声 流 宏 观 流动 形态 方面 的 人 研究， 有关 文 献 通 
过 200ms 的 图 片 大 加， 显示 出 了 更 为 清晰 的 声 流 形态 。 

超声 振动 功率 越 大 ， 整 个 液体 的 运动 越剧 烈 ， 超 声 振动 开始 时 显示 的 洲 涡 
越 明 显 ， 范 围 越 大 。 但 在 超声 振动 头 端 部 以 上 ， 明 显 可 以 看 到 离 液 面 越 近 ， 粒 
子 运 动 速度 越 小 ， 而 液 面 几乎 保持 静止 ， 只 在 功率 很 大 时 才 有 些许 波动 ， 但 总 
的 来 说 ， 相 比 下 部 的 运动 ， 液 面 的 运动 显得 很 小 。 以 上 现象 与 机 械 振 动 台 水 模 
拟 试验 中 振动 引起 的 液体 运动 〈 越 接近 液 面 ， 液 体 运 动 越剧 烈 ) 正好 相反 。 

@) 超声 振动 对 水 溶液 中 NH,Cl 结晶 状况 影响 的 模拟 。NH, Cl 一 水 模拟 系统 
已 成 功 地 被 用 来 模拟 研究 铸造 中 的 众多 问题 "2”] 。 试 验 采 用 质量 分 数 为 99. 9% 分 
析 纯 固体 NH,Cl 和 蒜 馏 水 配制 成 质量 分 数 为 30% 的 NH, Cl 一 水 浴 液 ， 其 液 相 线 
温度 为 33% 5 。 图 5-41 显示 出 无 振动 冷却 时 在 玻璃 杯 底部 结晶 析出 的 NH,C] 唱 
体 ， 可 以 看 到 此 时 NH,Cl 呈 树 枝 晶 形 貌 。 这 表明 ， 在 不 振动 的 条 件 下 ,温度 降 
至 液 相 线 以 下 时 ,溶液 的 底部 由 于 散热 较 快 ， 产 生 较 大 的 过 冷 ， 而 在 液体 没有 
对 流 的 情况 下 ， 等 轴 唱 前 端 突出 的 部 分 迅速 地 伸 入 到 过 冷 的 液体 中 ,长 大 成 发 
达 的 树枝 晶 ， 最 后 连接 到 一 起 。 若 在 结晶 之 前 插入 超声 振动 涉 ， 树枝 唱 将 在 超 
声 振动 头 温和 液体 的 部 分 上 长 出 ， 并 伸 入 液体 内 。 由 于 超声 振动 头 导 热 良 好 ， 
其 上 的 树枝 晶 越 来 越发 达 并 相互 交 连 。 





















































图 541 NH,Cl 水 溶液 不 振动 冷却 时 形成 的 树枝 蝇 

向 已 生成 树枝 晶 的 液体 〈 见 图 5-42a) 插入 超声 振动 头 ， 将 在 超声 振动 关上 
生长 出 树 校 晶 。 起 动 超声 振动 后 Ss 内 ， 生 成 的 树 极 唱 迅速 被 破碎 ， 破 碎 的 品 粒 
分 散 于 整个 液体 中 ， 液 体 呈 现 一 片 灰白 色 ( 见 图 5-42b)。 振 动 下 继续 降温 的 过 
程 中 ， 整 个 溶液 内 部 也 看 不 到 有 树枝 晶 的 生成 。 值 得 注意 的 是 ， 预 设 功 率 只 有 
达到 320W 以 上 时 ， 才 能 正常 地 开始 超声 振动 ， 且 由 于 超声 振动 的 热效应 ， 会 使 
液体 温度 少量 升 高 。 

















a) b) 
图 5-42 ”超声 振动 使 生成 的 树枝 唱 破 碎 
a) 振动 前 b) 振动 后 

2) 超声 振动 制备 半 固 态 奖 料 。 超 声波 对 半 固 态 微观 组 织 形成 的 机 理 主要 是 
超声 波 作 用 于 熔 体 时 的 两 个 效应 ， 即 声 流 效 应 和 声 空 化 效应 | 。 

超声 波 在 熔 体 中 传播 时 ， 由 于 声波 与 液体 粘 清 力 
的 交互 作用 ， 使 得 超声 波 在 液体 中 的 振幅 衰减 并 从 声 
源 处 开始 形成 一 定 的 声 压 梯度 ， 导 致 液体 的 流动 。 当 
声 压 幅 值 超过 一 定 值 时 液体 中 将 产生 喷射 现象 ， 此 喷 
流 直 接 离开 超声 波 变 幅 杆 端面 并 在 整个 流体 中 引起 一 
个 整体 环流 ， 这 便 是 声 流 ， 如 图 5-43 所 示 。 声 流 的 
速度 能 达到 流体 热 对 流速 度 的 5 ~ 10 倍 ， 因 此 ， 声 流 
对 于 破坏 边界 层 ， 加 速 传 质 、 传 热 以 及 促进 初生 晶 粒 
分 散 等 起 到 关键 作用 。 声 强 较 高 时 ， 声 流 在 局 部 液体 
中 以 洲 涡 形式 出 现 ， 这 种 洲 涡 对 固 相 颗粒 进行 搅拌 ， 
使 其 难以 成 团 。 此 外 高 能 超声 产生 的 订 乱 使 回 相 唱 粒 
作 宏 观 移动 ， 并 在 微观 上 使 固 相 颗粒 作 不 规则 运动 ， 图 5-43 超声 波 振动 引起 
使 固 相 颗粒 在 不 同位 置 受 不同 大 小 和 方向 的 作用 力 ， 的 熔 体 对 流 示意 图 
使 其 难以 成 团 。 同 时 ， 液 体 与 固 相 颗粒 的 相对 运动 改变 了 晶体 的 生长 形态 ， 容 
易 生长 成 为 非 枝 晶 组 织 ""。 

空 化 是 液体 中 的 一 种 物理 现象 ， 是 空 化 泡 的 形成 、 长 大 与 骨 泪 。 声 空 化 是 
旨 超 声场 在 液体 中 引起 的 空 化 现象 ， 通 常 液体 中 存在 一 定量 的 微 气泡 ， 它们 可 
以 作为 声 空 化 的 核心 ， 在 超声 振动 场 的 作用 下 ， 液 体 分子 和 气泡 受到 周期 性 交 
变 正 负 声 压 的 作用 。 当 微 气泡 处 于 声波 的 稀 玻 相 内 时 ， 微 气泡 受到 负 压 作用 ， 
若 其 所 受 负 声 压 大 于 所 受 液体 压力 时 ， 它 就 会 膨胀 形成 空 化 泡 ， 如 图 5-44 所 示 。 
这 些 空 化 泡 在 液体 的 压力 下 也 可 能 会 收缩 以 及 再 膨胀 。 在 随后 来 临 的 声波 稠密 
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相 内 ， 这 些微 小 的 空 化 泡 受 到 正太 作用 ,将 以 极 高 的 速度 骨 演 ， 形 成 射流 ， 如 
图 5-44 所 示 。 这 种 射流 加 强 了 由 于 液体 分 子 的 碰撞 在 液体 内 产生 的 瞬时 局 部 高 
压 ， 并 由 于 超声 空 化 泡 骨 溃 时 做 功 引起 的 局 部 高 温 。 声 压 幅 值 越 大 ， 引 起 的 冲 
击 波 压力 就 越 大 ， 局 部 温度 也 越 高 ， 引 起 的 温度 起 伏 也 越 大 。 

在 超声 振动 制备 半 固 态 浆 料 时 ， 金 属 燃 体 从 液 相 线 温度 以 上 冷却 至 固 相 线 
和 液 相 线 温 度 之 间 的 某 个 温度 时 ， 熔 体 中 开始 形 核 。 在 形 核 过 程 中 ,， 空 化 效应 
可 能 从 以 下 两 个 方面 产生 影响 : 一 方面 空 化 激活 熔 体 的 不 溶 物 ， 比 如 氧化 物 或 
金属 间 化 合 物 的 超 细 粒子 ,使 它们 成 为 形 核 基底 ; 另 一 方面 ， 在 超声 波 作用 下 ， 
空 化 泡 的 长 大 和 内 部 液体 的 蒸发 使 空 化 泡 的 温度 降低 ， 导 致 空 化 泡 表 面 的 金属 
液体 过 冷 ， 从 而 在 很 微小 的 气泡 上 形 核 。 随 着 唱 核 长 大 成 晶 粒 ， 晶 粒 附近 不 断 
有 空 化 泡 长 大 和 骨 演 ， 这 样 产 生 的 高 压 冲击 波 和 形成 的 微 流 以 及 伴随 的 液体 射 
流 ， 使 正在 形 核 和 长 大 的 唱 胚 脱落 下 来 漂移 到 熔 体 中 ， 并 且 使 凝固 前 沿 的 溶质 
不 至 于 堆积 ， 从 而 阻碍 了 术 晶 的 生长 ， 增 加 了 形 核 率 。 此 外 ， 声 空 化 效应 也 阻 
碍 品 粒 在 生长 过 程 中 的 集聚 。 

因此 ， 高 能 超声 由 于 在 金属 熔 体 中 产生 的 声 空 化 和 声 流 共 同 作 用 ， 从 而 可 
制备 出 唱 粒 细小 、 均 匀 分 布 和 圆 整 的 半 固 态 浆 料 。 


+ 
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图 5-44 ”微小 空 化 泡 的 成 长 变化 及 崩溃 引起 射流 示意 图 
5.2.2 搅拌 制 浆 方法 


搅拌 法 主要 包括 机 械 搅拌 法 和 电磁 搅拌 法 两 大 类 ， 其 浆 料 制备 示意 图 如 图 
5-45 所 示 。 机 械 搅拌 法 是 最 早 采用 的 浆 料 制备 方法 ， 其 原理 是 利用 机 械 旋 转 的 
搅拌 元 件 在 金属 液 冷 却 凝固 过 程 中 进行 强烈 的 搅拌 来 改变 凝固 中 金属 的 初生 蝇 
粒 的 生长 ， 从 而 获得 初生 晶 为 非 树枝 品 并 均匀 悬 序 在 母液 中 的 半 固 态 浆 料 组 织 。 
机 械 搅 拌 装 置 一 般 可 分 为 间 欣 式 和 连续 式 两 类 。 该 种 方法 的 装置 结构 简单 、 造 
价 低 、 操 作 方 便 并 且 剪 切 速率 容易 控制 ， 但 其 生产 效率 低 、 搅 拌 室 和 搅拌 元 件 
的 寿命 短 ， 熔 体 易 受到 污染 ， 难 以 制备 出 高 质量 的 半 固 态 浆 料 。 因 此 ， 在 工业 
生产 中 很 少 采 用 ， 主 要 用 于 试验 室 研究 。 

在 目前 已 有 的 半 固 态 金 属 浆 料 的 制备 方法 中 ， 电 磁 搅拌 法 无 疑 是 应 用 最 为 
广泛 的 一 种 方法 。 该 种 方法 是 在 电磁 感应 原理 的 基础 上 发 明 的 ， 其 原理 是 : 变 
化 磁场 〈 如 旋转 电磁 场 ) 作用 在 金属 液 中 产生 感应 电流 ， 有 感应 电流 的 金属 液 
在 磁场 中 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 ， 从 而 产生 运动 来 达到 对 金属 液 进 行 搅拌 并 使 其 
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凝固 的 初生 校 晶 转变 为 非 树 校 晶 的 目的 。 迄 今 为 止 ， 有 两 种 产生 旋转 电磁 场 的 
方法 : 一 种 是 在 单 相 、 双 相 或 三 相 线圈 绕组 中 通 交 变 电 流 ， 另 一 种 是 旋转 永 磁 
体 。 后 一 种 方法 是 法 国 C，Vivest” 在 1993 年 发 明 的 ， 其 优点 是 电磁 感应 器 由 高 
性 能 永 磁 材 料 组 成 ， 其 内 部 产生 的 磁场 强度 高 ， 通 过 改变 永 磁体 的 排列 方式 ， 
可 使 金属 液 产 生 明 显 的 三 维 流动 ， 提 高 了 搅动 效果 。 
































OOOOOODO 
OOOOOOO 
OOOOOOOOOO 





OOOOOOOOOO 


a) b) 
图 545 ”搅拌 法 制备 半 固 态 浆 料 示 意图 
a) 机 械 搅拌 法 b) 电磁 搅拌 法 
电磁 搅拌 制备 的 半 固 态 铸 件 组 织 晶 粒 直径 一 般 可 达 60um， 且 为 非 枝 晶 组 
织 。 与 机 械 搅拌 法 相 比 ， 电 磁 搅 拌 法 的 优点 是 ， 由 于 电磁 搅拌 力 属 于 非 接触 式 
的 体积 力 ， 合 金 熔 体 不 会 受到 污染 ， 并 且 搅 拌 均匀 ， 从 而 保证 了 浆 料 的 质量 ，; 
电磁 搅拌 过 程 容易 控制 调节 。 其 不 足 之 处 是 电磁 搅拌 能 源 消 耗 大 、 存 在 集 肤 效 
应 、 效 率 低 及 浆 料 制备 成 本 较 高 。 
1. 半 固 态 镁 合金 的 机 械 搅拌 制 浆 技 术 
由 于 镁 合金 熔 体 对 钢铁 材料 的 腐蚀 作用 很 小 ， 或 者 说 钢铁 材料 的 合金 元 素 
不 容易 溶解 进入 镁 合金 熔 液 ， 因 此 采用 钢铁 材料 搅拌 器 的 机 械 搅拌 方法 制备 镁 
合金 半 固 态 浆 料 是 可 行 的 。 
作者 等 人 研制 了 一 种 半 固 态 镁 合金 的 双 螺 杆 
制 浆 装 置 ， 其 工作 原理 如 图 5-46 所 示 。 双 螺杆 以 
独特 的 双 输 出 减速 器 来 驱动 ， 转 动 时 两 根 螺杆 同 
问 转 动 。 两 根 等 长 平行 螺杆 安装 在 两 个 相互 连通 
的 8 字形 的 通 腔 内 。 在 螺杆 1 螺 槽 中 的 镁 合金 ， 
随 着 螺杆 的 转动 而 运动 ， 由 于 受到 螺杆 2 螺 棱 的 
挤 压 ， 和 迫使 镁 合金 分 流 ， 其 中 大 部 分 进入 螺杆 2 
的 前 一 条 螺 柳 中 ， 小 部 分 进入 后 面 的 螺 模 中。 在 图 5-46” 双 螺杆 搅拌 机 
这 个 过 程 中 ， 由 于 跨 合 处 间 队 小， 镁 合金 不 会 通 的 工作 原理 
过 间 院 ， 加 上 路 合 处 两 螺杆 的 运动 方向 相反 ， 螺 ”1 一 简体 2 一 螺杆 1 3 一 螺杆 2 
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楼 校 面 处 与 螺 权 底部 的 线 速度 不 同 ， 所 以 镁 合金 全 被 螺杆 2 剥离 ， 形 成 很 好 的 
自 清洗 效果 和 强烈 的 前 切 作 用 。 镁 合金 转 到 下 方 时 ， 又 被 剥离 到 螺杆 1 的 螺 村 
中 ， 但 却 在 轴 向 推移 了 一 个 螺 距 。 随 着 双 螺 杆 的 同 向 转动 ， 镁 合金 呈 8 字形 旋 
转 、 剪 切 和 输送 ， 受 到 很 好 的 剪 切 、 分 散 和 混合 作用 ， 其 剪 切 速率 随 着 螺杆 转 
速 的 提高 而 增 大 。 

特殊 双 螺 杆 结构 设计 的 主要 目的 是 为 了 获得 超 高 剪 切 速率 ， 从 而 制备 出 具 
有 超 细 唱 粒 的 半 固 态 组 织 。 特 殊 双 螺杆 结构 可 产生 十 分 强烈 的 物料 传递 交换 、 
分 流 摊 合 和 强力 剪 切 捏合 作用 ， 可 获得 2000 ~ 20000s-: 超 高 剪 切 速率 ， 而 目前 
国内 外 常用 的 电磁 搅拌 和 单 螺 杆 搅 拌 制 备 半 固态 浆 料 的 剪 切 速率 一 般 仅 有 100 ~ 
1000s”。 该 装置 设计 原理 如 下 : 

半 固 态 加 工 的 基础 是 半 固 态 浆 料 在 较 高 的 剪 切 速率 (y， 单 位 是 s-… ) 作用 
下 表 观 粘度 (7 ， 单 位 是 Pa . s) 减 小 ， 从 而 表现 出 很 高 的 流动 性 。 



























































7 =7/Y 
式 中 7 一 一 切 应 力 (Pa)。 
对 于 普通 的 简 形 搅拌 器 、 螺 旋 搅 拌 头 或 叶片 搅拌 器 ， 剪 切 速 率 可 由 下 式 计 
算 : 
7 = 4TmLCd《Ld) - (d./d,)] 
式 中 nn 一 一 搅拌 器 的 转速 (zs ) ; 








d 一 一 容器 直径 (mm) ; 

d. 一 一 搅拌 器 等 效 直径 (mm) 。 

计算 表明 ， 当 转速 为 800r/min ( 即 13.3r/s) 时 ， 即 使 搅拌 器 与 简 壁 间隙 小 
到 5mm， 若 容器 直径 为 50mm， 剪 切 速率 yy 等 于 805s”'， 小 于 1000s'。 

当 采 用 双 螺 杆 搅 拌 器 时 ， 剪 切 速率 的 计算 公式 为 "3 

y = kmnl (D/6) - 2] 
式 中 DD 一 一 蝶 杆 的 外 径 (mm); 
6 一 一 螺杆 外 表面 与 简体 内 表面 的 间隙 (mm); 
fk 一 一 物料 特性 系数 ，k =1 ~2， 对 半 固 态 金属 材料 ， 取 =1. 25。 

当 D/6 =50 ~500 时 ， 若 转速 同样 为 8001/min ( 即 13. 3r/s) ， 剪 切 速率 y 可 
达到 2100 ~21000s”。 超 高 剪 切 速率 为 半 固 态 的 流动 性 、 储 存 与 输送 提供 了 保 
障 。 

根据 镁 合金 半 固 态 流 变 压 铸 成 形 工艺 的 特点 和 技术 要 求 ， 作 者 等 人 自行 研 
制 了 双 螺 杆 搅拌 机 ， 如 图 5-47 所 示 。 该 搅拌 机 主要 由 控制 系统 、 电 动机 、 双 输 
出 减速 器 、 简 体 、 加 热 器 、 双 螺杆 等 部 件 组 成 ， 可 实现 镁 合金 半 固 态 浆 料 的 制 
备 和 输送 。 

半 固 态 流 变 压铸 成 形 工艺 流程 如 图 548 所 示 。 
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图 5-47“” 双 螺杆 搅拌 机 结构 简 图 
1 一 气体 保护 装置 2 一 半 固 态 浆 料 储存 、 输 送 装置 3 一 加 热 器 4 一 简体 及 螺杆 
5 定量 输送 器 。6 一 减速 分 配 齿轮 箱 “7 一 联 轴 器 ”8 一 电动 机 9 一 机 座 ”10 一 控制 柜 




















图 5-48 ” 半 固 态 流 变 压铸 成 形 工艺 流程 框图 

2. 搅拌 制 浆 工艺 对 镁 合金 半 固 态 组 织 及 性 能 的 影响 

原材料 选择 AZ91D 合金 ， 即 镁 一 铝 一 锌 合金 ， 它 具有 一 定 的 固 液 相 温 度 区 
间 ， 液 相 线 温度 为 595Y ， 固 相 线 温 度 为 470% 左右 ， 适 合 进 行 半 固态 加 工 。 所 
使 用 的 合金 的 化 学 成 分 见 表 5-5。 





出 




















表 5-5 AZ91D 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
元 素 Al Zn Mn Be Si Cu Fe Ni 
含量 9. 03 0. 64 0. 33 0. 0014 0. 031 0. 0049 0. 0011 0. 0003 


半 固 态 流 变 压 铸 是 先 将 镁 合金 原材料 加 入 电阻 寺 塌 炉 中 燃 化 ， 镁 合金 熔化 
时 通 入 N, +0.1%SF。 (体积 分数 ) 混合 气体 保护 ， 以 防止 镁 合金 的 氧化 燃烧 ， 
搅拌 机 内 及 输送 过 程 中 通 入 Ar 气 保护 ， 然 后 将 650% 左右 的 镁 合金 熔 液 由 镁 液 
定量 输送 泵 送 入 螺杆 搅拌 制 浆 机 生成 半 固 态 浆 料 ， 镁 合金 浆 料 直接 送 入 冷 室 压 
铸 机 压铸 成 形 ， 制 备 成 6850mm 的 试 棒 。 液 态 压 铸 则 直接 将 650 ~ 700Y 的 镁 液 输 
送 至 DCC280 型 冷 室 压铸 机 压铸 成 $50mm 的 试 棒 。 压 铸 工 艺 参 数 为 ， 压铸 机 合 
型 力 2800kN， 压 射 力 110kN， 压 射 比 压 40MPa， 压 铸 型 通过 模 温 机 预 热 到 180 
~200%C 。 

在 该 制 浆 方 法 及 装置 中 ， 影 响 半 固态 制 浆 质量 的 工艺 因素 主要 有 三 个 : 位 
液 浇 注 温度 、 搅 拌 速度 ( 剪 切 速率 ) 和 搅拌 机 简体 温度 。 剪 切 速率 由 搅拌 速度 
来 决定 。 采 用 正 交 设计 L。(3” ) 安排 试验 ,试验 的 因素 水 平 表 见 表 5-6。 
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表 5-6 因素 水 平 表 


























水 平 
因 素 
1 2 3 
(A) Tx/C 630 620 610 
(B) T/C 590 580 575 
(C) nm 区/ (r/min) ( 剪 切 速率 /s-!) 180 (4100) 240 (5470) 300 (6840) 


(1) 镁 液 浇 注 温 度 的 影响 
AZ91D 镁 合金 液态 压铸 试 样 的 显 微 组 





织 ， 呈现 典 型 的 校 晶 结构 ， 白 亮色 的 
为 树 校 晶 组 织 ， 暗 黑色 为 a-Mg 相 与 


B 相 (MgijAl,) 的 共 唱 组 织 ， 如 图 
5-49 所 示 。 

韭 枝 唱 组 织 的 固 相 率 与 镁 液 浇 注 
温度 的 关系 如 图 5-50 所 示 。 在 相同 
的 剪 切 速率 及 简体 温度 下 ， 镁 液 浇 注 
温度 越 低 ， 则 制备 出 的 半 固 态 浆 料 温 








度 也 越 低 ， 半 国 态 浆 料 中 的 固 相 率 越 高 ， 同 时 固 相 晶 粒 也 变 得 细小 和 圆 整 。 图 
5-51a 中 有 少量 粗大 枝 品 组 织 ， 图 5-51b、c 中 无 枝 品 组 织 ， 非 枝 唱 组 织 的 品 粒 平 
均 直 径 为 40km 左右 。 固 相 率 随 浇注 温度 降低 而 升 高 的 主要 原因 是 ， 镁 液 带 入 的 


热量 减少 ， 





冷却 速度 加 快 ， 使 半 固 态 浆 料 的 温度 降低 ， 固 相 率 升 高 。 随 着 固 相 


率 的 升 高 ， 对 浆 料 的 机 械 搅拌 作用 进一步 加 剧 ， 因 而 也 使 晶 粒 变 得 更 加 细小 圆 


整 。 
(2) 简体 温度 的 影响 简体 
温度 对 镁 合金 半 固态 组 织 的 影响 


如 图 5-52 所 示 。 在 相同 的 镁 液 浇 

注 温度 610%C 、 螺 杆 转速 240r/ 逐 

min( 即 前 切 速率 为 5470s-') 的 芝 
Ll 


作用 下 ,简体 温度 为 590%C 时 ， 
固 相 率 为 29% ，580% 时 为 335% ， 
575% 时 为 48% ， 可 见 简体 温度 相 
差 15%C ， 固 相 率 相差 近 20% 。 图 
5-52 所 示 的 三 种 情况 都 是 比较 均 
匀 的 非 枝 唱 组 织 ， 初 生 唱 粒 的 平 








图 





610 615 620 625 
镁 液 浇注 温度 /'C 


5-50” 固 相 率 与 镁 液 浇 注 温度 的 关系 


均 直 径 为 30 ~50pm。 搅 拌 机 简体 温度 越 低 ， 表 明 简 体 对 浆 料 的 冷却 作用 越 大 ， 
制备 出 的 半 国 态 浆 料 温度 也 越 低 ， 半 固态 浆 料 中 的 固 相 率 越 高 ， 同 时 固 相 晶 粒 





a) b) 9) 
图 5-51 浇注 温度 与 半 固 态 组 织 的 关系 (简体 温度 为 580C ， 


搅拌 转速 为 300xmin， 即 剪 切 速率 为 6840s -1) 
a) 630% b) 620% ec) 610%C 








a) b) C) 








图 $-$2 ”简体 温度 与 半 固 态 组 织 的 关系 ( 镁 液 浇 注 温度 为 610%C ， 
螺杆 转速 为 240r/min， 即 前 切 速率 为 5470 s-!) 
a) 590% b) 580% ec) 575%C 
(3) 螺杆 转速 〈 剪 切 速率 ) 的 影响 ”搅拌 机 螺杆 转速 越 高 ， 剪 切 速率 越 大 ， 
半 固 态 组 织 应 越 细 小 ; 若 螺杆 转速 ( 即 剪 切 速率 ) 越 低 ， 意 味 着 半 固 态 浆 料 的 
输送 速度 越 慢 ， 在 搅拌 机 内 的 停留 时 间 也 越 长 ， 因 此 制备 出 的 半 固 态 浆 料 温度 
也 越 低 ， 半 固态 浆 料 中 的 固 相 率 越 高 。 典 型 的 半 固 态 浆 料 组 织 如 图 5-53 所 示 。 
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在 相同 的 浇注 温度 (610% ) 及 简体 温度 (590% ) 下 ， 在 较 低 的 180 r/min 转速 
时 ， 固 相 率 为 47% ， 而 300r/min 转速 下 ， 固 相 率 为 32% 。 在 610% 的 较 低 浇注 
温度 下 ， 图 5-53 所 示 的 几 种 情况 固 相 唱 粒 都 比较 细小 和 圆 整 ， 晶 粒 平均 直径 为 
30 ~50um， 主 要 差别 是 螺杆 转速 提高 ， 固 相 率 降低 。 


sop 
i 









a) b) 


图 5-53 ”不同 螺杆 转速 下 的 半 固 态 组 织 ( 镁 液 浇注 
温度 为 610% ， 简 体温 度 为 590%C ) 
a) 180r/min (4100s™!) b) 300r/min (6840s-!) 

(4) 适宜 的 制 浆 工 艺 参数 合适 的 浆 料 质量 主要 是 指 固 相 率 为 10% ~50% ， 
非 枝 晶 组 织 细小 、 圆 整 ， 晶 粒 平均 直径 为 S0um 以 下 。 从 正 交 试验 结果 整理 得 出 
适宜 的 制 浆 工艺 参数 是 : 镁 液 浇 注 温度 为 610 ~620%C 、 简 体温 度 为 575 ~5$90%C 、 
螺杆 转速 为 180 ~300r/min。 

试验 结果 表明 ， 当 镁 液 浇注 温度 过 高 时 ,例如 宇 630%C ， 组 织 中 容易 出 现 枝 
晶 组 织 ， 且 唱 粒 变 得 粗大 ( 见 图 5-51a) ; 若 简体 温度 过 低 ， 例 如 <575% ， 则 半 
固态 组 织 中 国 相 率 偏 高 ， 有 的 固 相 率 甚至 达到 60% ,给 后 续 压 铸 成 形 工序 带 来 
困难 (如 压铸 成 形 时 难以 充满 型 腔 等 )。 在 试验 所 采用 的 180 ~ 300 r/min 螺杆 转 
速 范围 内 ， 都 能 够 获得 较 满 意 的 半 固 态 组 织 ， 但 转速 低 时 固 相 率 高 、 唱 粒 较 粗 
大 ， 转 速 高 时 固 相 率 低 、 唱 粒 细 小 ， 可 根据 需要 及 工件 的 壁 厚 等 具体 情况 进行 
选择 。 

(5) 力学 性 能 “力学 性 能 试验 结果 见 表 5-7。 半 固态 压铸 试 样 的 抗 拉 强 度 比 
液态 压铸 试 样 提高 了 34% ， 伸 长 率 提高 了 44% ,硬度 相当 。 半 固态 压铸 试 样 通 
过 热处理 后 可 进一步 改善 和 提高 力学 性 能 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 都 有 显著 提高 ， 
克服 了 普通 液态 压铸 不 能 进行 热处理 的 缺点 。 

铸件 的 力学 性 能 与 铸件 的 壁 厚 有 很 大 的 关系 。 参 考 文献 [30 ] 给 出 了 ZM5 镁 
合金 铸件 的 壁 厚 对 拉 伸 性 能 的 影响 。 从 中 可 知 ， 当 壁 厚 为 45mm 时 ， 抗 拉 强 度 仅 
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有 壁 厚 为 15mm 时 的 68. 5% 。 本 研究 的 试 样 较 大 ， 为 WO0mm。 因 此 ， 若 铸造 更 
细小 的 试 样 ， 如 直接 压铸 $10mm 以 下 的 试 样 ， 力 学 性 能 的 绝对 值 会 更 高 。 
表 5-7 不 同 成 形 条 件 下 AZ91D 合金 的 力学 性 能 














试验 条 件 抗 拉 强度 R,/MPa 伸 长 率 5 (%) 硬度 HBW 
液态 压铸 138 3.2 62 
半 固 态 压铸 185 4.6 63 
半 固 态 压铸 +T6 热处理 248 7.6 65 














5.2.3 半 固 态 浆 料 的 其 他 制备 方法 


1. 低 过 热度 浇注 法 

低 过 热度 浇注 法 是 通过 控制 合金 浇注 温度 和 凝固 冷却 速度 来 制备 半 固 态 金 
属 浆 料 或 坏 料 ， 该 方法 一 般 不 采用 任何 搅拌 ， 所 以 制备 工艺 简单 。 其 缺点 在 于 
效率 低 ， 并 且 组 织 均匀 性 较 差 。Pan 等 人 "用 此 法 研究 了 浇注 温度 对 AlSi7Mg 
合金 组 织 的 影响 。 日 本 日 立 金 属 有 限 公司 研究 了 近 液 相 线 温度 浇注 对 Al-Si 合金 
组 织 的 影响 ， 取 得 了 与 Pan 类 似 的 成 果 '”i。 毛 卫 民 等 人 ”| 也 研究 了 低 过 热度 涛 
注 对 AlSi7Mg 合金 显 微 组 织 的 影响 ， 并 探讨 了 浇注 高 度 对 凝固 组 织 的 影响 。 此 
外 ， 刘 丹 等 ' 当 研究 了 液 相 线 浇注 (更 小 过 热度 ) 制备 2618 变形 铝 合 金 的 半 固 
态 坯料 的 规律 。 

2. 倾斜 板 法 

用 倾斜 板 冷 却 制备 半 固 态 浆 料 的 工艺 如 图 5-54 所 示 "”| 。 金 属 液体 通过 走 吉 
倾倒 在 内 部 具有 水 冷 装 置 的 冷却 板 上 ， 人 金属 冷却 后 达到 半 固 态 温 度 ， 流 入 模具 
中 制备 成 半 固 态 浆 料 。 倾 斜 冷却 板 装 置 的 设备 简单 、 占 地 面积 小 ， 可 以 方便 地 
安装 在 挤 压 、 轧 制 等 成 形 设备 的 上 方 。 其 缺点 在 于 浆 料 易 卷 气 和 出 现 夹杂 。 

3. SEED 制备 法 

SEED (Swirled Enthalpy Equilibration 
Device) 法 [2 ， 即 旋转 灼 平衡 设备 制备 的 
方法 ， 其 主要 思想 是 使 浇 入 容器 的 金属 液 
体 与 金属 容 右 迅速 达到 热平衡 以 使 熔 体 成 
为 半 固 态 浆 料 ， 然 后 排除 部 分 液体 以 提高 
固 相 率 。 其 工艺 流程 如 图 5-55 所 示 。 首 
先 将 容器 倾斜 ， 再 北 入 定量 金属 熔 体 ， 
然后 进行 一 定时 间 的 旋转 ， 最 后 去 除 一 定量 液体 ,产生 高 固 相 率 浆 料 。 该 法 
的 优点 是 温度 控制 简单 ， 设 备 投资 小 ， 可 用 于 半 固 态 温度 区 间 鹤 的 合金 浆 料 
的 制备 ， 浆 料 不 受 污染 。 其 缺点 是 工艺 操作 麻烦 ， 浆 料 成 分 难以 得 到 准确 控 
制 。 









































图 5-54 ”倾斜 板 冷 却 法 
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倾斜 ,浇注 


旋转 





之 | 


图 5-55 SEED 法 制备 浆 料 工艺 过 程 

4. 低 过 热度 和 弱 搅 拌 相 结 合 制备 法 

美国 麻 省 理工 学 院 的 Flemings 和 Martinez 等 | 提出 一 种 新 的 流 变 成 形 技术 ， 
即 SSR (Semi-Solid Rheocasting) 技术 ， 该 技术 中 制备 浆 料 的 工艺 路 线 是 : 将 低 
过 热度 的 合金 液 浇注 到 制备 寺 坝 中 ， 利 用 镀膜 的 铜 棒 对 霸 专 中 的 合金 液 进 行 短 
时 弱 搅 拌 ， 使 合金 熔 体 冷却 到 液 相 线 温 度 以 下 ， 然 后 移 走 搅拌 棒 ， 让 埋 塌 中 的 
半 固 态 合金 熔 体 冷却 到 预定 的 温度 或 固 相 率 ， 其 工艺 过 程 如 图 5-56 所 示 。 从 整 
个 工艺 流程 看 ， 这 种 制备 方式 简单 、 便 于 过 程控 制 。 




















图 5-56” 低 过 热度 浇注 和 短 时 间 弱 机 械 搅拌 制备 半 固 态 合 金 浆 料 示 意图 "7 
此 外 ， 还 有 所 谓 的 低 过 热度 可 用 于 铝 合 
金 制 浆 的 方法 还 有 单 辊 旋转 法 '”* i、 闪 流 效应 法 中、 同 液 混合 法 '"、 金 属 熔 体 


混合 法 '*l、CRP (Continuous Rheoconversion Dae 13] 等 ， 














5.3 ” 半 固 态 流 变 压铸 成 形 工艺 及 其 组 织 与 性 能 


本 节 在 上 述 过 共 唱 Al-Si 半 固 态 浆 料 超声 制备 工艺 的 基础 上 ， 介 绍 了 超声 制 
备 的 A390 浆 料 的 成 形 温度 及 初生 相 的 晶 粒 大 小 与 成 形 件 力学 性 能 的 关系 ， 分 析 
比较 了 A390 铝 合 金 液态 压铸 与 半 同 态 流 变 压 狼 成形 试 样 在 铸 态 和 T6 热处理 状 
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态 下 的 力学 性 能 ， 并 从 宏观 和 微观 组 织 方面 探 明 了 铝 合 金 液态 压铸 件 与 半 固 态 
流 变 压铸 件 性 能 差异 的 内 因 。 


5.3.1 浆 料 制备 及 成 形 工艺 因素 对 性 能 的 影响 


1. 浆 料 超声 作用 时 间 对 压铸 试 样 力学 性 能 的 影响 

从 前 面 的 叙述 中 可 知 ， 超 声 处 理 时 间 对 A390 过 共 晶 Al-Si 合金 浆 料 组 织 有 
显著 影响 ， 由 此 推 有 新 超声 处 理 时 间 对 合金 的 力学 性 能 也 应 有 影响 。 在 熔 体 浇注 
温度 为 680% 、 样 杯 预 热 温度 为 550%C 的 条 件 下 制 浆 ， 然 后 压铸 成 形 为 试 样 ， 测 
试 结果 如 图 5-57 所 示 '*1。 可 以 看 出 ， 在 30 ~ 120s 范围 内 ， 试 样 抗 拉 强 度 随 振动 
时 间 的 延长 而 增加 ， 在 超声 振动 120s 时 达到 260MPa 以 上 ， 时 间 延 长 至 180s 时 
抗 拉 强度 稍 有 减 小 。 

2. 浆 料 成 形 温度 对 压铸 试 300 






























































样 力学 性 能 的 影响 
半 固 态 浆 料 成 形 温度 “| 
(人 ) 是 指 制备 的 浆 料 在 浇 入 & 200| 
压 室 前 所 测 的 温度 。 虽 然 前 面 全 | 
研究 了 金属 液体 浇注 温度 对 浆 党 
料 组 织 的 影响 ， 但 由 于 在 压铸 扳 100[ 
成 形 过 程 中 伴 有 熔 体 的 冷却 ，” ,| 
因此 有 必要 探讨 适宜 的 浆 料 成 
形 温度 范围 。 0 60 
图 5-58 所 示 为 刚 开 模 时 振动 时 间 ws 
六 固态 流 变 压 笑 件 实物 图 。 图 5-57 ”超声 振动 时 间 对 抗 拉 强度 的 影响 


在 超声 处 理 时 间 一 定 的 情况 

下 ， 通 过 调整 冷却 速度 来 达到 所 需 半 固态 浆 料 压铸 成 形 的 温度 ,试验 时 将 样 
杯 预 热 至 530 ~ 580% ， 浇 入 熔 体 温度 为 680 ~700% ， 压 铸 工 艺 参数 保持 不 变 。 
压铸 出 的 A 型 力学 试 样 先进 行 密度 测定 ， 再 进行 拉 伸 测试 ， 然 后 在 试 样 中 部 
和 端 部 取样 进行 金 相 组 织 观察 。 考 虑 到 在 浆 料 搬运 中 和 浇 入 压 室 后 开始 压铸 
之 前 浆 料 温度 继续 降低 ， 固 相 率 继续 增加 ， 因 此 浆 料 温度 不 低 于 570% 。 

图 5-59 所 示 为 试 样 抗 拉 强度 随 浆 料 成 形 温 度 变 化 的 关系 图 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 随 着 浆 料 成 形 温度 从 576% 上 升 到 600% ， 强 度 亦 逐 渐 增 大 ， 从 199MPa 增 
大 到 259MPa; 当 继 续 上 升 到 618% 时 ， 强 度 变化 不 大 ， 之 后 抗 拉 强度 随 着 温度 
的 上 升 而 逐渐 降低 ， 从 262MPa 降 至 236MPa。 

半 固 态 金属 浆 料 温度 较 低 时 ， 由 于 A390 合金 国 相 率 随 温度 变化 曲线 突变 点 
在 565% ( 见 图 5-60) ， 因 此 尽管 其 固 相 线 温度 为 505% ， 若 成 形 温度 太 低 ， 在 
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压 入 型 腔 之 前 固 相 率 即 达到 很 高 ， 从 而 导致 充 型 不 足 ( 见 图 5-61 ) 。 随 着 浆 料 成 
形 温 度 的 升 高 ， 浆 料 在 固 相 率 突变 前 可 充满 型 腔 ， 压 力也 可 以 传递 到 整个 试 样 ， 
使 试 样 渐 趋 致 密 ， 从 而 强度 升 高 ， 但 更 高 的 浇注 温度 使 桨 料 充 型 类 似 于 液态 充 
型 ， 浆 料 充 型 过 程 中 卷 气 ， 最 后 在 成 形 试 样 中 出 现 气孔 和 硬 质点 夹杂 等 缺陷 ， 
从 而 降低 了 试 样 抗 拉 强度 。 由 此 可 见 ， 成 形 温度 在 600 ~ 620% 是 较 合适 的 。 
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加 5-58 ”在 压铸 型 上 的 半 固 态 流 图 5-59 ”A390 半 固 态 流 变 压 铸 试 样 
变 压 铸 成 形 件 实物 图 抗 拉 强 度 与 浆 料 成 形 温度 的 关系 
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温度 /C 
图 5-60 ”A390 合金 固 相 率 5-61 ”成形 温度 为 $70% 时 
随 温度 的 变化 的 A390 半 固 态 流 变 压 铸 件 
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3. 浆 料 成 形 温度 对 试 样 密度 的 影响 

压铸 试 样 密 度 随 成 形 温度 I 
变化 如 图 5-62 所 示 ， 成 形 温 度 
低 于 590% 时 ， 成 形 试 样 密度 
小 ,并 且 保 持 在 2.5g/cm 左 
右 。 当 温度 从 590%C 上 升 到 
600% 时 ， 密 度 急剧 上 升 ， 而 超 
过 600% 后 ， 变 化 亦 不 大 ， 保 
持 在 2 73gyem 左右 。 由 此 认 poy 


压铸 件 密度 P/(g/cem5) 








为 ， 在 本 研究 元 人 永 条 件 Ws 当 570 580 590 600 6500 5 80 5 一 
600% 左 右 的 浆 料 移入 压 室 后 开 浆 料 成 形 温度 T/C 

始 压 射 之 前 » 温度 已 降低 30°%C 昌 试验 数据 。 一 一 Boltzman 拟 合 

左右 ,使 得 固 相 率 急 剧 上 升 ， 





图 5-62 半 固 态 流 变 压铸 试 样 密 度 
奖 料 的 济 云 型 性 恋 
从 而 浆 料 的 流动 充 型 性 变 差 ， 与 浆 料 成 形 温度 的 关系 


压力 在 传递 至 型 腔 的 过 程 中 遭 
到 严重 削减 ， 因 此 压铸 件 密 度 急剧 下 降 。 

4. 半 固 态 流 变 压 铸 件 初 生 Si 晶 粒 平均 直径 与 力学 性 能 的 关系 

由 于 在 浇注 量 一 定 的 情况 下 ， 初 生 Si 相 的 唱 粒 平均 直径 受 超声 作用 时 间 影 
响 很 大 ， 浇 注 温 度 次 之 ， 而 受 样 杯 预 热 温度 影响 较 小 ， 因 此 ， 通 过 改变 超声 作 
用 时 间 和 浇注 温度 的 方法 ， 可 以 得 到 不 同 大 小 的 初生 5i 晶 粒 。 制 奖 时 ， 样 杯 预 
热 温 度 设 为 550% ， 超 声 作用 时 间 为 Imin， 熔 体 浇 注 温度 为 660 ~700% ， 压 铸 


























工艺 参数 保持 不 变 。 
初生 Si 唱 粒 平均 直径 对 270 上 
试 样 抗 拉 强度 的 影响 如 图 5- ml ， 
63 所 示 。 当 初生 Si 相 品 粒 平 
210F 


均 直 径 为 33Sum 时 ， 试 样 的 
抗 拉 强度 达到 262MPa ， 随 着 
晶 粒 平均 直径 的 增加 ， 试 样 
抗 拉 强度 逐渐 降低 ， 晶 粒 平 ” 半 
均 直 径 为 65pm 时 ， 抗 拉 强 120F 








抗 拉 强 度 Rm/MPa 

















度 为 206MPa。Si 相 的 细 化 对 2 325 30 35 4 4 50 55 60 6 0 ~ 
基体 的 割裂 作用 减 弱 ， 有 利 晶 粒 平均 直径 Dyhm 
于 材料 力学 性 能 的 提高 。 对 m 试验 数据 一 一 拟 合 直线 


图 5-63 所 示 的 试验 数据 进行 图 5-63 ”A390 半 固 态 流 变 压 铸 试 样 抗 拉 强 度 
线性 回归 分 析 ， 得 出 试 样 抗 与 初生 Si 晶 粒 平均 直径 的 关系 
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拉 强 度 与 初生 Si 晶 粒 平均 直径 的 数学 模型 为 
有 R =318 -1.64D (35hum 过 也 大 65hum, 相 关系 数 尺 = 0.97) 
式 中 D 一 一 初生 Si 唱 粒 平均 直径 (pm ) ; 
RR, 一 一 半 固 态 流 变 压铸 试 样 极限 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
. 液态 压铸 与 超声 制备 半 固 态 流 变 压 铸件 性 能 的 比较 
to eee cee 在 相同 压铸 条 件 下 进 
行 了 A390 合金 的 液态 压铸 (浇注 温度 为 695%C) 和 半 固 态 流 变 压铸 〈 半 固态 
ee 度 为 615Y% ， 超 声 作 用 2min) 。 表 5-8 显示 了 液态 压铸 和 超声 制备 浆 
料 流 变 压 铸 的 力学 性 能 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 液 态 压铸 件 的 抗 拉 强 度 为 214MPa、 
硬度 为 90HB 双 ， 半 固态 流 变 压铸 件 的 抗 拉 强 度 为 268MPa 、 硬 度 为 138HBW ， 其 
伸 长 率 均 小 于 1%。 结 果 表明 ， 半 固态 流 变 压铸 的 抗 拉 强 度 增加 了 25. 2% ， 硬 度 
增加 了 48. 9% 。 
表 5-8 A390 铝 合金 压铸 件 铸 态 力学 性 能 对 比 








压铸 类 型 R, /MPa A (%) 便 度 HBW 
液态 压铸 214 0.2 90 
半 固 态 流 变 压铸 268 0.4 134 














5.3.2 ”过 共 晶 铝 硅 合 金 半 固态 压铸 件 的 组 织 特征 


图 5-64a 显示 的 是 A390 过 共 唱 Al-Si 合金 经 过 P 变质 后 的 压铸 组 织 ， 虽 然 初 
唱 Si 颗粒 较 细 ， 但 聚集 比较 严重 。 仅 超声 振动 制 浆 而 没有 进行 P 变质 的 半 固 态 
流 变 压铸 件 组 织 如 图 5-64b 所 示 ， 其 组 织 明 显 不 同 于 液态 压铸 ， 图 中 除 较 大 的 初 
生 Si-l 外 ， A an 


























和 5-64 A390 过 共 唱 用 Al-Si 合金 压铸 组 织 
a) P 变质 合 金 的 液态 压铸 b) 未 变质 的 半 固 态 流 变 压铸 


液态 压铸 件 和 半 固 态 流 变 压 铸 件 在 初生 唱 粒 的 大 小 和 分 布 方面 都 有 不 同 。 
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初生 Si 和 共 晶 Si 的 变化 和 前 节 中 浆 料 组 织 的 规律 一 致 。 液 态 压 铸件 的 初生 Si 旦 
长 块 状 ， 聚 集 明 显 ， 而 超声 半 固 态 流 变 压 铸 件 成 形 初生 Si 呈 颗 粒状 。 需 要 注意 
的 是 ， 半 固态 流 变 压铸 成 形 件 组 织 里 有 很 多 细小 的 Si 颗粒 (Si-3)， 这 有 可 能 是 
在 压铸 充 型 完毕 后 才 形 成 的 ， 而 个 别 条 状 的 Si 粒 (Si-2) 有 可 能 是 在 浆 料 转移 
和 压 室 中 没有 超声 作用 下 形成 的 。 此 外 ， 无 论 是 变质 还 是 不 变质 的 液态 压铸 件 ， 
边界 都 有 一 无 初生 Si 层 ， 并 且 有 一 些 空洞 ， 而 半 固 态 压 铸件 的 边界 却 不 存在 无 
初生 Si 层 。 

图 5-65 所 示 为 A390 合金 液态 压铸 ( 见 图 5-65a) 和 半 固 态 流 变 压 铸 ( 见 图 
5-65b) 试 样 组 织 的 扫描 电镜 (SEM) 图 片 。 从 SEM 图 片 中 可 以 清晰 地 看 到 金 相 
显 微 照片 显示 不 清楚 的 Al,Cu 相 。 对 两 图 分 析 发 现 ， 未 经 超声 处 理 的 AL Cu 析出 
量 较 多 ， 很 多 相互 连接 ， 聚 集 严重 ， 而 半 固 态 流 变 压 铸 试 样 中 AL Cu 析出 较 少 ， 
并 且 较 细 ， 比 较 分 散 。 























图 5-65 ”液态 压铸 和 半 固 态 流 变 压 铸 试 样 的 SEM 组 织 比 较 
a) 液态 压铸 b) 半 固 态 流 变 压铸 


5.3.3 热处理 对 力学 性 能 和 组 织 的 影响 


由 于 A390 铝 合金 生成 AL Cu 相 ， 故 可 借助 热处理 得 到 强化 。 参 考 一 般 铸 造 
A390 热处理 工艺 规范 ， 设 定 固 溶 处 理 温度 为 490% 、 保 温 8h， 时 效 温度 为 
180% 、 保 温 10h， 并 保证 炉膛 温度 误差 不 大 于 +2%C。 液 态 压 铸件 和 半 固 态 流 变 
压铸 件 热 处 理 后 表面 外 观 如 图 5-66 所 示 。 半 固态 流 变 压 铸 件 的 表面 光滑 ， 而 液 
态 压铸 件 经 热处理 后 ， 表 面 出 现 很 多 凸 泡 ， 特 别 是 端 部 ， 出 现 直 径 1mm 左右 的 
凸 泡 ， 通 过 金 相 显微镜 观察 ， 可 以 看 到 如 图 5-67 所 示 的 很 多 空洞 ， 这 是 由 于 液 
态 压铸 过 程 中 卷 人 的 气体 在 热处理 时 膨胀 所 致 ， 同 时 也 证 明 半 固态 流 变 压铸 件 
可 通过 热处理 进一步 强化 ， 而 液态 压铸 件 通 常 不 进行 热处理 。 
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图 5-66 ”液态 压铸 件 (下 ) 和 半 固 态 流 变 压 5-67 ”液态 压铸 件 热处理 后 
铸件 (上 ) 热处理 后 的 外 观 的 金 相 组 织 

T6 热处理 后 的 液态 压铸 件 和 半 固 态 流 变 压 铸 件 的 SEM 组 织 如 图 5-68 所 示 。 
可 以 看 到 ， 相 比 于 热处理 之 前 的 组 织 ， 无 论 是 液态 压铸 件 还 是 半 固 态 流 变 压 铸 
件 的 组 织 都 有 很 大 变化 ， 初 生 Si 唱 粒 的 轮廓 有 一 定 程 度 钝 化 ， 但 大 小 没有 大 的 
变化 。 同 时 ， 铸 态 时 的 针 状 、 短 杆 状 共 唱 Si 都 转变 为 均匀 分 布 的 细小 颗粒 状 共 
唱 Si。AlcCnu 的 形态 也 发 生 改 变 ， 数 量 都 减少 很 多 。 液 态 压铸 试 样 中 的 AL Cu 呈 
短 篆 状 ， 而 半 固 态 流 变 压 铸 试 样 中 的 AL Cu 呈 点 状 。 


ed 
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a) b) 


图 5-68 ”热处理 对 A390 压铸 件 组 织 的 影响 
a) 液态 压铸 b) 半 固 态 流 变 压 铸 
T6 热处理 后 的 液态 压铸 件 和 半 固 态 流 变 压 铸件 性 能 见 表 5-9。 热 处 理 后 ， 半 
国 态 流 变 压铸 件 与 液态 压铸 件 相 比 ， 抗 拉 强 度 提 高 了 34. 2% ， 伸 长 率 提高 了 
105. 6% ， 硬 度 提 高 了 45.5% 。 将 表 5-9 和 表 5-8 对 比 还 可 发 现 ， 热 处 理 后 与 热 
处 理 前 相 比 ， 在 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 方面 ， 半 固态 流 变 压铸 件 的 增加 幅度 比 液态 
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压铸 件 的 大 ， 而 两 者 的 硬度 均 变 化 不 大 。 
表 59 T6 热处理 后 压铸 件 力学 性 能 对 比 





压铸 类 型 R,,/ MPa A (%) 人 硬度 HBW 
液态 压铸 228 0.72 88 
半 固 态 流 变 压铸 306 1.48 128 








5.3.4 半 固 态 流 变 压 铸 成 形 的 缺陷 


1. 剪 切 带 

半 固 态 浆 料 在 压铸 过 程 中 ， 先 进入 型 腔 的 浆 料 在 模具 表面 形成 激 冷 屋 ， 后 
面 的 奖 料 在 其 表面 继续 流动 ， 且 浆 料 中 国 相 率 较 高 时 ， 外 层 与 内 层 之 间 的 滑动 
带 最 后 凝固 ， 形 成 断面 不 均匀 的 半 固 态 组 织 分 布 ， 这 样 的 组 织 叫 前 切 带 ( shear 
band) 缺陷 ， 如 图 5-69 所 示 '”|。 通 过 适当 提高 充 型 速度 和 浆 料 温度 等 措施 可 减 
少 或 消除 剪 切 带 组 织 的 不 均匀 性 。 

除 剪 切 带 外 ， 在 试 样 的 厚 大 部 位 也 可 能 产生 半 固 态 组 织 的 微观 偏 析 或 偏 聚 ， 
在 凝固 的 最 后 阶段 高 压 压 制 过 程 中 会 发 生 相 集中 现象 ， 迫 使 共 唱 体 进入 前 收缩 
区 ， 恰 好 在 注射 口 里 面 。 
二 区 不 


ER 
a 














图 5-69 Al-$.7Si-2. 3Cu 合金 半 固 态 流 变 压 铸 时 靠近 表层 的 剪 切 带 
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2. 充填 不 满 

充填 不 满 是 半 固 态 流 变 压铸 成 形 中 最 易 出 现 的 缺陷， 主要 是 由 于 充填 能 
不 足 引 起 的 。 影 响 充填 能 力 的 主要 因素 是 浆 料 的 温度 、 压 铸 型 温度 、 压 射 压力 
和 压 射 速度 。 提 高 浆 料 的 温度 ， 可 降低 浆 料 固 相 率 和 浆 料 的 粘度 ， 在 很 大 程度 
上 提高 浆 料 的 流动 性 ; 压铸 型 温度 的 提高 ， 可 以 降低 压铸 型 对 浆 料 的 冷却 速度 ， 
延长 浆 料 的 凝固 时 间 ， 从 而 提高 浆 料 的 充填 能 力 ; 加 大 压 射 压力 和 压 射 速度 ， 
都 有 利于 改善 、 提 高 浆 料 流动 充填 能 力 ， 防 止 充填 不 满 。 

3. 变形 

薄板 类 零件 易 生产 此 类 缺陷。 影响 半 固 态 流 变 压 铸 件 变形 的 主要 因素 有 浆 
料 的 温度 ， 压 铸 型 温度 和 留 模 时 间 。 浆 料 的 温度 越 低 ， 浆 料 的 固 相 率 越 高 ， 浆 
料 冷 却 收 缩 越 小 ， 变 形 的 可 能 性 越 小 ; 浆 料 和 压铸 型 的 温度 越 低 ， 则 浆 料 的 冷 
却 凝固 越 快 ， 压 铸件 的 强度 建立 越 里 ， 抵 抗 变 形 的 能 力 越 大 。 留 模 时 间 对 变形 
的 影响 是 两 方面 的 ， 留 模 时 间 过 短 ， 压 铸件 的 强度 发 挥 不 充分 ， 顶 出 时 易 产 生 
变形 ; 留 模 时 间 过 长 ， 压 钴 型 对 压铸 件 的 收缩 阻碍 作用 大 ， 顶 出 时 与 压 钴 件 的 
相互 作用 力 大 ， 易 引起 压铸 件 变 形 。 降 低 浆 料 和 压铸 型 的 温度 ， 保 持 一 定 的 留 
模 时 间 ， 可 以 减少 变形 。 

4. 裂纹 

裂纹 是 镁 合金 半 固 态 流 变 压铸 生产 中 常见 的 缺陷 之 一 ， 依 产生 的 特征 可 分 
为 热 裂 和 冷 裂 。 裂 纹 形成 的 原因 很 复杂 ， 并 受 很 多 因素 的 影响 。 预 防 的 基本 措 
施 有 : 防止 铝 合 金 、 镁 合金 所 化， 避免 氧化 夹 渣 进入 压铸 型 型 腔 ; 适当 提高 交 
料 温 度 ， 保 证 浆 料 有 良好 的 流动 性 ; 一 定 的 压 射 压力 和 压 射 速度 ， 确 保 浆 料 平 
稳 充 型 ， 选取 合理 的 压铸 型 温度 和 留 模 时 间 ， 控 制 压铸 件 的 冷却 速度 ， 减 少 其 
应 力 、 变 形 。 

5. 缩 孔 

半 固 态 流 变 压 铸 工艺 可 以 减少 缩 孔 缺 陷 ， 但 在 壁 厚 不 均匀 或 厚 大 部 位 ， 即 
使 半 固 态 压 铸 成 形 也 有 可 能 产生 缩 孔 或 疏松 缺陷， 如 图 5-70 所 示 。 无 论 是 通过 



































0.5cm | 一 一 一 一 一 | 








图 5-70 ”ZL101 铝 合金 半 固 态 压铸 的 缩 孔 ( 左 ) 与 无 缩 孔 部 位 ( 右 ) 
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成 分 的 设计 还 是 控制 模具 和 浆 料 的 温度 ,都 有 可 能 促进 直接 固化 ， 阻 止 缩 孔 的 
产生 。 半 固态 流 变 压铸 最 后 施加 在 固化 金属 上 的 挤 压 压力 可 以 消除 易 产 生 缩 孔 
区 域 和 外 有 充 铸 型 之 间 的 羊 固态 结构 ， 起 到 补 缩 作 用 。 








s$.4 半 固 态 流 变 压 铸 的 电子 产品 及 汽车 零 部 件 的 应 用 举例 


5.4.1 压 室 制 浆 式 半 固 态 流 变 压铸 成 形 工艺 的 应 用 


该 半 固 态 成 形 工艺 开始 是 由 日 立 金属 有 限 公 司 提出 的 '”] 。 该 方法 与 其 他 半 
固态 流 变 压铸 成 形 方 法 的 区 别 在 于 省 略 了 浆 料 的 转运 过 程 ， 它 直接 在 压铸 机 或 
挤 压 的 压 室 内 对 金属 炊 体 进行 电磁 抄 拌 ， 达 到 一 定 的 半 固 态 温度 后 再 将 半 固 态 
浆 料 直接 压铸 或 挤 压 成 形 。 与 触 变 成 形 方 法 (二 次 法 ) 相 比 ， 该 工艺 省 略 了 很 
多 的 中 间 工 序 ， 如 连 铸 制 棒 、 切 断 、 二 次 感应 加 热 等 具有 流动 性 良好 、 无 熔 
融 损失 、 可 防止 氧化 物 生成 和 材料 选择 自由 等 优点 ， 如 图 5-71 所 示 。 


























Rs 切断 高 频 再 加 热 
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| 
流动 性 较 差 
需 高 压力 
熔化 ~ 电磁 搅拌 + 铸造 








图 5-71 压 室 制 浆 式 半 固 态 流 变 压 铸 成 形 工艺 与 触 变 成 形 工艺 的 比较 
该 工艺 已 实现 工业 化 应 用 ， 制 造 的 零 部 件 已 用 于 实际 生产 中 。 图 5-72 所 示 
为 利用 该 工艺 制造 的 轿车 馈 合 金 文 架 ， 采用 A356 铝 合 金 半 固态 压铸 成 形 ， 代 幸 
传统 的 钢铁 材料 件 ， 重 量 减轻 了 20% 。 此 外 比 采 用 锻造 铝 合 金 件 节约 了 15%% 的 
成 本 。 图 5-73 所 示 为 采用 该 工艺 制造 的 轿车 制 动 卡 钳 ， 也 采用 A356 铝 合 金 半 固 
态 压铸 成 形 ， 代替 传统 的 狂 铁 件 ， 在 具有 同等 安全 性 的 基础 上 ,重量 减轻 了 
49% 。 
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图 5-72 ”轿车 铝 合金 支架 


图 5-74 所 示 为 铸件 的 微观 组 织 比较 ， 
采用 传统 的 重力 铸造 方法 制造 的 铝 合金 
A356 件 的 a-Al 为 粗大 的 树枝 晶 ， 而 半 固 态 
压铸 件 为 非 枝 晶 颗粒 状 组 织 。 图 5-75 所 示 
为 该 工艺 制造 的 半 固 态 压 铸件 的 性 能 ， 其 
屈服 强度 和 抗 拉 强度 虽 与 高 压铸 造 相 当 ， 
但 伸 长 率 明 显 高 于 普通 高 压铸 造 10% ， 这 
对 受 力 件 的 韧性 及 疲劳 性 能 具有 重要 的 作 


用 。 
i , 图 5-74 ”铸件 组 织 
对 区 、 > 上 太太 二 SE 
5.4.2 倾斜 板 浇注 式 半 固态 流 变 压 铸 4) 重力 铸造 件 _D) 半 固态 压铸 件 


















































工艺 的 应 用 
利用 图 5-54 所 示 原 理 的 倾斜 板 浇注 式 工艺 ， 将 铝 合金 熔 体 浇注 到 倾斜 板 上 ， 
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伸 长 率 (%) 
人 高压 铸造 届 服 强度 〇 高 压铸 造 抗 拉 强度 
全 半 固 态 压铸 届 服 强度 @ 半 固 态 压铸 抗 拉 强度 


5-75“ 半 固态 压铸 件 与 普通 高 压铸 造 件 的 力学 性 能 比较 




















230 
流 到 压铸 机 的 压 室 内 ， 压 铸 成 形 为 零件 。 熔 体 在 倾斜 板 上 流动 的 过 程 中 就 完成 
浆 料 的 制备 。 图 5-76 所 示 为 利用 该 工艺 制造 的 汽车 零件 ， 零 件 材料 为 A380 铝 合 


金 。 





C3. 


图 5-76， 半 固态 流 变 压 铸 的 轿车 铝 合 金 零件 

















s.4.3 ”电磁 搅拌 制 浆 半 固态 压铸 技术 的 应 用 


图 5-77 所 示 为 日 本 Nano Cast Co. 利用 一 项 韩国 的 专利 技术 开发 的 所 请 
Nano-cast 法 的 示意 图 !“; 。 该 方法 是 将 电磁 搅拌 制 浆 机 所 制 得 的 铝 合金 半 固 态 浆 
料 转运 到 压铸 机 的 压 室 内 ， 然 后 压铸 成 形 ， 其 工艺 流程 如 图 5-78 所 示 。 该 方法 
与 前 述 压 室 制 浆 式 流 变 压铸 成 形 工艺 的 不 同 之 处 是 有 一 个 专门 制 浆 的 电磁 搅拌 
设备 ， 利 用 机 械 手 将 盛 料 杯 转移 并 浇注 入 压 室 。 该 工艺 方法 也 在 日 本 得 到 了 工 
业 应 用 。 图 5-79 所 示 为 采用 800t 卧 式 冷 室 压铸 机 压铸 的 零件 及 组 织 ， 材 料 为 
A356 铝 合 金 ， 其 中 一 件 的 壁 厚 相差 较 大 ， 薄 处 为 3mm、 厚 处 为 25mm， 并 需要 
进行 10MPa 气 密 性 试验 ， 浇 注重 量 为 2. 1kg。 这 样 的 零件 特别 适合 用 半 固 态 压 铸 
成 形 技术 来 制造 ， 经 对 其 组 织 和 性 能 分 析 ， 初 晶 -Al 的 唱 粒 直径 为 50pm 左右 ， 
强度 及 彻 性 都 满足 要 求 。 








5-77 ”Nano-cast 法 的 示意 图 '5] 
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图 5-79 ” 壁 厚 相差 较 大 的 零件 及 组 织 
5.4.4 超声 振动 半 固 态 流 变 压 铸 成 形 工 艺 的 应 用 


采用 前 面 所 述 的 超声 振动 制备 半 固 态 浆 料 的 方法 及 设备 制备 半 固 态 浆 料 ， 
再 将 浆 料 浇注 到 压铸 机 的 压 室 内 压铸 成 形 为 零件 的 方法 已 用 于 工业 生产 中 。 图 
5-80 所 示 为 采用 5052 铝 合金 制造 的 电子 产品 壳 体 件 (表面 已 预 处 理 )， 平均 壁 
厚 为 lmm， 浇 注重 量 为 400g 左右 。5052 铝 合金 的 韧性 较 好 ， 适 合 表 面 处 理 ， 其 
化 学 成 分 为 : w (Mg) =2.8%、w(Si) =0.4%、w(Cr) =0.3%、w(Fe) = 
0.25% 、w(Zn) =0.1% 、w(Cu) =0.1% 、w(Mn) =0.1% ， 其 余 为 Al; 其 固 相 
线 温度 为 607% ， 液 相 线 温 度 为 649% 。 采 用 半 固 态 压铸 成 形 的 零件 充 型 完整 ， 
组 织 细小 。 











图 5-80 ” 铝 合金 壳 体 件 〈 表 面 已 预 处 理 ) 及 组 织 
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图 5-81 所 示 为 采用 超声 振动 制 桨 流 变 压 铸 成 形 方法 制造 的 汽车 用 铝 合 金 扒 


mm 





盘 ， 直 径 约 180mm ， 平 均 壁 厚 6mm， 材 料 为 YL112 铝 合 金 ， 其 强度 及 万 性 比 普 
通 高 压铸 造 件 的 更 高 。 
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第 6 草 液态 及 半 固 态 挤 压 成 形 


6.1 挤 压 铸造 原理 


6.1.1 挤 压 工 艺 过 程 


挤 压 铸造 (Squeeze Casting) 就 是 对 浇 入 到 型 腔 中 的 金属 液体 施加 一 较 大 的 
机 械 静 压力 ， 使 金属 液体 在 高 压 下 凝固 成 形 的 一 种 工艺 方法 。 它 是 介 于 铸造 和 
锻造 之 间 的 一 种 金属 成 形 工艺 ， 也 称 为 液态 模 锻 。 挤 压铸 造 和 压铸 、 低 压铸 造 
工艺 相 区 别 的 最 大 特点 是 要 同时 实现 低速 充 型 和 高 机 械 压 力 补 缩 。 

挤 压铸 造 的 工艺 形式 有 多 种 ， 按 成 形 时 液体 金属 充填 的 特性 和 挤 压 受 力 情 
况 ， 主 要 分 为 直接 挤 压 和 间接 挤 压 〈 又 分 上 挤 法 和 下 挤 法 ) 等 形式 。 如 图 6-1 
所 示 1]。 





























图 6-1 挤 压铸 造 的 几 种 典型 工艺 
a) 直接 挤 压 法 b) 间接 挤 压 (下 挤 法 ) ”c) 间接 挤 压 (上 挤 法 ) 



































直接 挤 压 是 在 合 型 时 把 成 形 冲 头 插 入 液体 金属 中 ， 使 部 分 液体 金属 上 流 充 
填 全 部 型 腔 ， 继 续 升 压 和 保 压 至 铸件 全 部 凝 回 。 加 压 时 ,液体 金属 进行 充 型 流 
动 。 这 种 工艺 方法 没有 浇注 系统 ， 浇 人 的 液体 金属 全 部 成 为 铸件 ， 和 铸件 的 高 度 
取决 于 浇 入 的 金属 量 ， 适 用 于 壁 较 薄 、 形 状 较 复 杂 的 铸件 ( 见 图 6-1a) 。 间 接 挤 
压铸 造 和 超 低 速 压铸 工艺 类 似 ， 它 的 冲 头 除 将 液态 金属 挤 和 人 型 腔 外 ， 还 通过 由 
冲 头 和 四 型 组 成 的 内 次 道 ， 将 压力 传 到 铸件 上 。 由 于 铸件 是 在 已 合 型 闭锁 的 型 
腔 中 形成 ， 它 不 受 金属 浇注 量 的 影响 ， 因 而 铸件 尺寸 精度 高 。 但 冲 头 并 不 直接 
而 是 部 分 加 压 于 铸件 上 ， 因 此 ， 加 压 效果 较 差 ， 而 且 铸件 上 留 有 料 饼 及 内 浇 道 ， 
金属 利用 率 较 低 。 这 种 工艺 适合 于 产量 较 大 ， 形 状 较 复 杂 的 铸件 ( 见 图 6-1 
b、c) 。 





















































242 
将 铸 型 的 分 型 面 设置 在 垂直 面 上 ， 料 简 设 置 在 铸 型 的 下 方 ( 见 图 6-1c) 并 
可 采用 倾 转 方 式 接 料 ， 人 金属 液 浇注 到 料 简 ,然后 复位 进行 充 型 ， 这 种 方法 叫做 
间接 挤 压 工艺 ， 如 图 6-2 所 示 031 。 
































a) b) 0) d 


图 6-2 倾 转 浇注 垂直 分 型 的 间接 挤 帮工 艺 
a) 料 简 倾 转 ， 浇 注 b) 料 简 复 位 e) 料 简 上 升 贴 紧 浇 口 d) 挤 压 充 型 

与 压力 铸造 相 比 ， 挤 压铸 造 的 工艺 特点 是 : 

1) 压力 铸造 时 ， 金 属 在 高 压 作用 下 以 极 快 的 速度 充填 铸 型 ， 型 腔 里 的 气体 
难于 全 部 排出 ， 存 留 于 铸件 中 的 气体 较 多 ， 因 此 压铸 件 不 能 热处理 和 焊接 。 撞 
压铸 造 金 属 液 直 接 浇 入 型 腔 或 充 型 速度 慢 ， 吸 气 少 ， 铸 件 可 进行 热处理 。 

2) 压力 铸造 时 ,金属 液 的 流程 长 ， 冷 却 凝固 快 ， 而 且 淡 道里 的 金属 液 比 铸 
件 先 凝固 ， 压 力 不 可 能 维持 到 铸件 结 品 凝固 终了 ， 铸 件 得 不 到 补 缩 ， 因 此 ， 铸 
件 厚 壁 处 的 组 织 不 致密 ， 品 粒 也 较 粗 大 。 挤 压铸 造 没 有 浇注 系统 ,金属 液 在 压 
力作 用 下 充 型 、 结 唱 凝 固 ， 补 缩 效 果 好 ， 唱 粒 较 细 ， 组 织 致密 、 均 匀 。 

3) 直接 挤 压铸 造 的 模具 结构 较 简单 ， 金 属 的 利用 率 较 高 。 

与 锻造 相 比 ， 挤 压铸 造 具 有 如 下 特点 : 

1) 锻件 的 力学 性 能 一 般 比 挤 压铸 件 高 ， 但 通常 存在 各 向 异性 ， 尤 其 是 塑性 
§ 标 在 纵向 与 横向 之 间 的 差别 很 大 (横向 低 很 多 ) ， 限 制 了 锻件 的 应 用 。 挤 压铸 
件 的 力学 性 能 虽 稍 低 于 锻件 ， 但 只 要 工艺 正确 ， 其 力学 性 能 可 接近 或 达到 锻件 
的 水 平 ， 且 各 向 性 能 均匀 。 

2) 挤 压 铸造 的 成 形 是 靠 压力 作用 在 封闭 型 腔 里 的 液态 金属 使 其 结晶 凝固 而 
成 的 ， 而 锻件 是 压力 作用 在 固态 金属 上 形成 的 ， 因 此 前 者 所 需 的 压力 比 后 者 小 
得 多 ， 所 需 设备 的 功率 也 比 锻造 小 65% ~75% 。 

3) 挤 压 铸造 为 一 次 成 形 ， 生 产 率 高 ， 劳 动 强度 较 低 ， 能 源 消耗 低 。 

4) 挤 压 铸件 的 尺寸 精度 比 锻件 和 熔 模 精密 铸件 高 ， 表 面 粗糙 度 相 比 之 下 也 
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最 低 ， 加 工 余 量 小 (一般 为 0.5 ~ 2mm) ， 因 此 ， 所 用 的 金属 料 少 ， 成 本 较 低 。 
而 锻件 要 达到 上 述 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 是 相当 困难 的 。 

5) 挤 压铸 造 适 用 于 多 种 合金 材料 ， 包 括 铸造 铝 合 金 、 锌 合金 、 镁 合金 、 和 钴 
铁 、 铸 钢 以 及 部 分 变形 合金 ， 而 适用 于 锻造 的 材质 却 很 有 限 。 

挤 压铸 造 工 艺 也 存在 一 些 问题 ， 主 要 表现 在 : 由 于 直接 挤 压铸 造 没 有 浇注 
系统 ， 浇 注 到 铸 型 型 腔 的 金属 液 中 的 氧化 夹杂 物 无 法 排除 ， 因 此 ， 对 金属 液 的 
质量 要 求 比 普 通 铸 造 严格 。 间 接 挤 压铸 造 的 压力 传递 损失 大 ， 影响 了 补 缩 效果 ， 
且 工艺 出 品 较 低 。 相 比 于 压铸 而 言 ， 挤 压铸 造 的 生产 效率 低 。 由 于 目前 国内 尚 
无 专门 的 挤 压 铸造 机 ， 大 多 由 各 种 类 型 的 液压 机 改装 而 成 ， 因 而 影响 了 挤 压铸 
造成 形 技术 的 推广 应 用 。 

6.1.2 挤 压 铸造 下 金属 液 的 凝固 现象 

挤 压铸 造 时 金属 液 是 在 高 压 下 凝固 ， 它 的 热力 学 特性 和 在 大 气压 下 是 明显 
不 同 的 。 由 于 挤 压 的 压力 急剧 上 升 ， 金 属 液 受到 压缩 ， 可 将 金属 液 的 挤 压 过 程 
视 为 绝热 压缩 变化 过 程 。 由 热力 学 定律 可 知 ， 任 何 物质 发 生 绝热 压缩 变化 时 ， 
其 温度 都 会 发 生变 化 。 压 力 与 温度 的 关系 由 下 式 确 定 : 



























































aV 
多 了 动 
op Js C, 
式 中 7 一 一 金属 液 温 度 (K); 
一 一 金属 液体 积 (m ); 
一 一 压力 (Pa) ; 
CG, 一 一 比 定 压 热 容 [J/ (kg . K) ] 
5 一 一 焙 (J]/K)。 
对 上 式 积分 可 求 出 高 压 下 金属 液体 的 温度 变化 : 
ya (0) (62) 





同样 ， 高 压 下 金属 的 凝固 点 也 会 发 生变 化 。 对 于 常用 合金 而 言 ， 其 凝固 点 
会 上 升 ， 凝固 温 度 由 Clausius-Clapeyron ( 克 劳 休 斯 一 克拉 佩 伦 ) 公式 计算 . 
ar TC-V) 
dp AH 
式 中 Vi、W 一 一 1mol 金属 液 相 和 固 相 体积 (mi /mol); 
一 一 并 固 潜 热 (J/mol) 。 
因此 ， 当 金属 液 达 到 凝固 温度 时 ， 突 然 对 金属 液 施 予 很 大 的 压力 ， 将 会 使 
金属 液 的 凝固 点 和 人 金属 液 自身 的 温度 同时 上 升 ， 二 者 之 差 就 是 因 急 剧 压 缩 引 起 
的 金属 液 的 过 冷 温度 ， 如 图 6-3 所 示 。 所 以 在 高 压 下 金属 液 处 于 过 冷 状态 时 ， 金 
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属 液 中 会 瞬时 形成 大 量 结晶 核 ， 最 终 获 得 组 织 细小 的 铸件 ， 这 也 是 挤 压 铸造 铸 
件 中 晶 粒 细小 的 原因 。 

挤 压 铸造 能 够 提高 铸件 力学 性 能 的 原因 之 一 是 高 压力 可 以 减少 气孔 缺陷 。 
一 般 情况 下 ， 金属 液 中 或 多 或 少 都 会 溶解 一 部 分 气体 ， 溶 解 的 气体 在 凝固 过 程 
中 析出 ， 若 不 能 排出 而 成 为 气孔 留 在 铸件 内 则 会 降低 铸件 的 力学 性 能 。 图 64 所 
示 是 不 同 压力 下 铝 液 中 氧 的 溶解 量 随 温度 的 变化 。 氢 的 洲 解 量 由 式 (64) 决 
定 。 

















w([H])=K Ps, (64) 
式 中 天 一 一 平衡 常数 ; 
Pi 一 一 氧 的 分 压 (Pa)。 
即 氢 的 溶解 量 与 金属 液 中 氢 的 分 压 的 平方 根 成 正比 。 挤 压铸 造 时 ， 金 属 液 
中 氧 的 分 压 等 于 挤 压 压力 ， 因 此 凝固 时 会 有 更 多 的 氢 洲 解 在 金属 液 中 而 不 会 析 
出 ， 从 而 抑制 了 气孔 的 形成 ， 铸 件 的 力学 性 能 提高 。 










































































人 
a 
YY 
关 喇 
3 里 
狂 
这 
十 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 温度 了 
压力 /GPa 
图 6-4 不 同 压 力 下 铝 液 中 氢 的 洲 解 量 
图 6-3 ”绝热 压缩 引起 的 铝 液 过 冷 与 温度 的 关系 示意 图 





6.1.3 挤 压 铸造 的 合金 组 织 及 力学 性 能 


1. 挤 压 铸造 合金 的 组 织 特征 

对 于 常用 的 Al-Si 系 合金 ， 在 高 机 械 压 力 下 结晶 时 ， 和 金属 型 铸造 相 比 ， 其 
组 织 将 发 生 如 下 变化 : 

1) 亚 共 品 和 共 唱 型 合金 ， 增 加 了 a 树 校 晶 的 比例 ， 相 应 减少 了 a +Si 共 唱 
体 数量 ; 过 共 晶 型 合金 ， 增 加 了 a + Si 共 唱 体 数 量 ， 而 相应 减少 了 初 晶 Si 的 比 
例 。 

2) 使 w 树枝 唱 或 共 唱 组 织 细 化 。 

3) 使 低 熔 点 相 产生 偏 析 。 
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图 6-5 显示 了 在 挤 压 压力 200MPa 下 Al-Si 合金 组 织 与 金属 型 铸造 组 织 的 对 

比 。 在 Si 的 质量 分 数 为 1.7% ~8.3% 时 ， 挤 压铸 造 的 初生 a 相 变 得 非常 细小 ; 

Si 的 质量 分 数 为 13% 和 13.7% 时 ,虽然 初 晶 Si 稍微 细 化 ,但 共 品 组 织 却 变 得 非 
常 细小 。 





200MPa 


大 气压 





w (SD)=1.7% w (Si)=3.9% w(Si)=6.2% w (Si)=8.3% w (Si)=13.0%w (Si)= 13.7% 





图 6-5 200MPa 压力 下 和 大 气压 力 下 凝固 的 Al-Si 合金 组 织 

值得 注意 的 是 ， 在 金属 液 凝 固 过 程 中 施加 挤 压 压力 ， 会 使 校 晶 间 的 浓缩 金 
属 液 强行 挤 出 ， 在 最 后 凝固 的 部 位 形成 异常 偏 析 。 图 6-6 所 示 为 Al-2% Si 合金 的 
试验 结果 。 图 6-6a 所 示 是 通常 条 件 下 挤 压 的 组 织 ， 在 铸件 中 心 的 上 部 可 看 见 的 
黑色 部 分 便 是 溶质 富 集 相形 成 的 偏 析 。 图 6-6b 所 示 是 为 了 促使 偏 析 的 形成 ， 在 
铸件 顶部 和 底部 放置 了 绝热 材料 后 的 挤 压 铸造 凝固 组 织 。 图 6-6c 所 示 是 为 了 避 
免 偏 析 ， 在 侧面 设置 了 绝热 材料 的 试验 结果 。 根 据 试验 结果 ， 图 6-7 所 示 为 不 同 
条 件 下 偏 析 的 形成 机 理 ， 分 别 对 应 于 图 6-6a、b、c。 因 此 为 了 消除 偏 析 ， 可 以 
改变 凝固 方向 和 加 压 方 向 之 间 的 关系 ， 或 者 将 偏 析 部 分 移 至 零件 以 外 的 部 位 。 











图 6-6 ”200MPa 压力 下 凝固 的 断面 组 织 (Al-2Si% 合金 ， 试 样 尺寸 $50mm) 
a) 无 绝热 b) 顶部 和 底部 绝热 “) 侧面 绝热 
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2. 挤 压铸 造 合 金 的 力学 性 能 
从 上 述 挤 压铸 造 下 合金 组 织 得 以 细 化 可 以 知道 ， 铸 件 的 力学 性 能 应 得 到 了 
大 幅 改善 。 图 6-8 所 示 为 挤 压 铸造 Al-Si 合金 的 力学 性 能 对 比 ， 图 中 的 合金 成 分 
对 应 于 图 6-5。 对 于 所 有 的 合金 成 分 而 言 ， 在 200MPa 压力 下 凝固 ， 抗 拉 强 度 都 
比 金属 型 铸造 要 高 ， 高 温 强 度 亦 是 如 此 (到 300%C 为 止 )。 

































































130FH 
ES 
2 100 上 - 
其 
于 
各 50F 
捍 
0 2 4 6 6 总 4 16 18 
w(Si) (%) 
一 一 200MPa 
一 一 重力 金属 型 
一 室温。 300C 
图 6-7 挤 压 铸造 下 偏 析 的 形成 机 理 
a) 无 绝热 。 柱 状 晶 间 的 溶质 富 集 相 被 挤 出 ， 在 人 -200C 二 -400C 
铸件 上 部 形成 偏 析 b) 铸件 上 部 和 底部 绝热 ， 
扁 析 出 现 极端 状况 e) 铸件 侧面 绝热 ， 由 侧 图 6-8” 挤 压铸 造 Al-Si 合金 Si 含量 
壁 生长 的 柱状 晶 少 ， 无 偏 析 形 成 与 抗 拉 强度 的 关系 











6.2 挤 压 铸造 工艺 及 模具 


6.2.1 工艺 参数 选择 


1. 比 压 

挤 压 铸造 的 主要 特点 之 一 是 对 液态 金属 施加 较 高 的 机 械 压 力 来 提高 铸件 质 
量 。 为 了 消除 液态 金属 凝固 过 程 中 因 体 积 收缩 而 产生 的 有 关 缺 陷 ， 以 获得 晶 粒 
细 、 力 学 性 能 好 、 表 面 质量 高 的 铸件 ， 对 液态 金属 必须 施加 足够 的 压力 ， 否 则 
难以 获得 优质 铸件 。 

比 压 是 指 挤 压 铸造 时 挤 压 压力 作用 在 金属 液 上 的 压强 。 比 压 的 大 小 与 合 
金 的 种 类 、 挤 压 形 式 、 铸 件 结构 和 技术 条 件 要 求 等 有 关 。 挤 压铸 造 非 铁 合金 
铸件 的 比 压 小 于 黑色 金属 合金 铸件 ; 直接 冲 头 挤 压 的 比 压 小 于 间接 挤 压 ， 铸 
件 形状 简单 的 比 压 小 于 形状 复杂 和 薄 壁 的 铸件 。 根 据 生产 实践 经 验 ， 采 用 柱 
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塞 挤 压 或 间接 挤 压 的 非 铁合金 铸件 的 比 压 可 选用 60 ~ 100MPa; 直接 冲 头 撞 
压 的 比 压 可 选用 25 ~50MPa; 黑色 金属 铸件 的 比 压 约 比 有 色 金 属 铸件 大 两 倍 
左右 。 

2. 加 压 开 始 时 间 

加 压 开始 时 间 是 指 金属 液 浇 入 铸 型 到 冲 头 开始 加 压 的 时 间 间 隔 。 金 属 液 一 
般 都 是 在 过 热 条 件 下 浇注 ， 但 加 压 不 一 定 需 在 过 热 状态 下 。 根 据 人 研究， 在 金属 
液 开 始 出 现 少量 固 相 ， 亦 即 在 金属 液 处 于 零 流动 性 温度 时 才 开 始 加 压 ， 可 获得 
最 佳 的 效果 。 在 金属 液 冷 却 到 液 相 线 温度 以 下 才 开 始 加 压 ， 可 最 大 限度 地 减 薄 
金属 自由 结 壳 的 厚度 。 开 始 加 压 时 间 过 晚 ， 会 使 金属 自由 结 壳 厚度 增 大 ， 增 加 
金属 变形 挤 压 阻力 ， 降 低 加 压 效 果 ， 影 响 铸 件 质量 ， 使 铸件 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 
率 均 降 低 。 因 此 ， 一 般 应 尽量 I 
短 加 压 开 始 时 间 。 图 6-9 显示 了 
馈 合 金 挤 太 铸造 时 加 压 开始 时 间 04F 
与 形成 冲 头 披 缝 (金属 液 渗 入 冲 
头 与 铸 型 之 间 的 配合 间 院 中) 之 
间 的 关系 。 可 见 ， 配 合 间 际 越 ” 旦 0 外 
大 ， 加 压 开始 时 间 越 晚 ， 越 可 避 
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0.1F 
免 金属 液 渗入 间隙 中 。 适 宜 的 加 
压 开始 时 间 主 要 是 根据 合金 的 洲 0 而 一 
注 温度 、 铸 型 温度 和 铸件 壁 厚 等 ee 


因素 来 确定 。 在 挤 压 铸造 铝 合 金 
时 ， 除 薄 壁 件 外 ， 一 般 应 在 浇注 
后 5~6s 加 压 。 

3. 加 压 速度 

加 压 速 度 是 指 冲 头 接触 到 金属 液 面 以 后 的 运动 速度 。 如 果 加 压 速 度 过 大 ， 
会 引起 飞 减 ， 甚 至 使 铸件 产生 披 颖 ， 同 时 ， 由 于 瞬时 压力 过 高 会 使 铸件 上 部 过 
早 凝 国 ， 影 响 加 压 效 果 ; 加 压 速度 过 小 ， 由 于 金属 液 温 度 降 低 过 快 ， 使 结 壳 厚 
度 过 大 而 影响 加 压 效果 。 加 压 速 度 的 大 小 与 铸件 的 尺寸 大 小 和 形 关 有关。 直接 
冲 头 挤 压 的 合适 加 压 速 度 ， 对 于 小 铸件 为 0.2 ~ 0.4mm/s， 对 于 大 铸件 为 
0. 1mm/s 左右 。 

4. 保 压 时 间 

保 压 时 间 是 指 开 始 加 压 到 金属 完全 凝固 的 时 间 。 保 压 时 间 过 短 ， 则 铸件 中 
心 凝固 时 难以 得 到 良好 补 缩 ， 可 能 产生 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 ; 保 压 时 间 过 长 ， 虽 
可 提高 铸件 的 密度 ， 但 对 铸件 的 力学 性 能 提高 不 大 ， 反 而 造成 铸件 的 出 型 困难 ， 
影响 铸 型 的 寿命 ， 降 低 生 产 率 。 保 压 时 间 主 要 根据 合金 种 类 、 铸 件 的 尺寸 大 小 











图 6-9 加 压 开 始 时 间 对 合金 渗 漏 的 影响 
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和 形状 及 铸 型 传 热 条 件 而 定 ， 其 原则 是 在 保证 充 型 和 压力 下 结晶 并 使 金属 产生 
部 分 塑性 变形 的 前 提 下 ， 保 压 时 间 短 些 为 好 。 根 据 经 验 ， 对 于 铝 合金 适 件 ， 壁 
厚 小 于 50mm 时 ， 按 壁 厚 每 10mm 保 压 3 ~Ss， 即 0.3 ~0.5s/mm 进行 计算 ; 对 
于 铜 合金 铸件 ， 壁 厚 小 于 50mm 时 ， 按 1 ~ 1.5s/mm 进行 计算 ; 对 于 直径 在 
100mm 以 下 的 黑色 金属 合金 铸件 ， 可 按 4 ~5s/mm 进行 计算 。 

5. 铸 型 用 涂料 

为 了 防止 铸件 粘 焊 铸 型 ， 使 铸件 能 顺利 地 从 型 腔 中 取出 ， 以 降低 铸件 表面 
粗糙 度 ， 提 高 铸 型 的 寿命 ， 及 减缓 液态 金属 在 加 压 前 的 结 壳 速度 ， 以 利于 液态 
金属 在 压力 下 充 型 和 补 缩 ， 在 挤 压铸 型 的 表面 一 般 都 要 喷涂 涂料 ” 。 在 挤 压铸 
造 中 不 能 采用 过 厚 的 涂料 层 来 控制 铸件 的 凝固 ， 因 为 施加 在 金属 液 上 的 高 压 将 
使 涂料 层 剥 落 ，3 引 起 铸件 产生 夹杂 缺陷 ， 为 此 ， 采 用 50pm 左右 的 薄 层 涂料 。 涂 
料 的 种 类 及 成 分 主要 根据 铸件 的 形状 、 尺 寸 大 小 、 合 金 种 类 、 铸 型 材料 和 对 适 
件 的 工艺 要 求 来 决定 。 对 非 铁合金 铸件 ， 大 多 数 采 用 胶 状 石墨 涂料 ， 包 括 水 基 
和 油 基 胶 状 石墨 涂料 两 种 : 水 基 涂 料 的 组 成 主要 有 氧化 镑 、 胶 状 石墨 、 水 玻璃 
和 水 ， 油 基 涂 料 的 组 成 主要 有 胶 状 石墨 、 机 油 (也 有 用 锭 子 油 、 植 物 油 )、 黄 蜡 
或 松香 等 。 对 需 热 处 理 的 挤 压铸 件 ， 应 避免 使 用 有 机 涂料 。 

6. 铸 型 温度 

铸 型 温度 的 高 低 直 接 影响 铸件 的 质量 和 铸 型 的 寿命 。 铸 型 温度 过 低 ， 浇 注 
的 液态 金属 迅速 冷却 ， 加 压 前 就 已 形成 较 厚 的 结晶 硬 充 ,严重 地 影响 加 压 效果 ， 
同时 ， 由 于 金属 的 温度 梯度 增 大 ， 铸 件 容 易 形 成 核 状 唱 ， 产 生冷 隔 和 夹杂 等 缺 
陷 ; 铸 型 温度 过 高 ， 容 易 使 金属 液 与 型 腔 表 面 熔 焊 ， 导 致 脱 型 困难 ， 影 响 铸 型 
的 寿命 。 铸 型 温度 根据 铸件 的 合金 材料 不 同 应 有 所 区 别 ， 如 铝 合金 铸件 铸 型 的 
工作 温度 为 150 ~200% ， 最 高 温度 不 能 超过 300% 。 撞 压铸 造 时 ， 和 金属 液 直 接 
接触 的 铸 型 表面 的 温度 非常 高 ， 利 用 如 前 所 述 的 在 铸 型 表面 喷涂 涂料 ， 可 达到 
冷却 铸 型 的 目的 。 

7. 浇注 温度 

挤 压 铸造 合金 的 浇注 温度 应 比 同 种 合金 的 砂 型 及 金属 型 铸造 略 低 些 ， 因 为 
采用 低温 浇注 可 减少 铸件 的 收缩 和 因 收 缩 而 产生 的 缺陷 ， 提 高 铸 型 的 寿命 ， 减 
少 液 态 金属 的 喷 溅 和 披 缝 ， 细 化 唱 粒 组 织 ， 减 少 合金 中 的 气体 含量 ， 有 利于 铸 
件 质量 的 改善 。 由 于 挤 压 铸造 是 靠 压力 充 型 ， 故 有 条 件 实现 低温 浇注 。 但 如 果 
浇注 温度 过 低 ， 将 使 金属 凝固 结晶 硬 壳 厚度 增 大 ,妨碍 以 后 冲 头 的 施 压 。 通 常 
根据 合金 的 液 相 线 温度 和 结晶 温度 范围 来 决定 合适 的 浇注 温度 。 对 于 结晶 温度 
范围 窄 的 合金 ， 应 选 液 相 线 温度 以 上 较 高 的 浇注 温度 ; 对 于 结晶 温度 范围 宽 的 
合金 ， 则 可 用 较 低 的 浇注 温度 ; 对 壁 薄 、 外 形 不 规则 的 铸件 ， 应 采用 较 高 的 浇 
注 温度 。 铜 合金 和 和 铸 钢 件 与 铸 型 型 腔 接触 的 部 位 凝固 较 快 ,浇注 温度 应 选择 高 
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些 ， 一 般 可 选 在 液 相 线 温 度 以 上 30 ~ 150%C 。 
6.2.2 挤 压 铸造 模具 的 设计 


挤 压 铸造 模具 的 设计 与 制作 在 许多 方面 与 压力 铸造 类 似 ， 因 此 可 参考 压力 
铸造 及 其 他 铸造 成 形 方法 的 模具 设计 。 但 设计 挤 压铸 造 模 具 时 应 注意 以 下 几 
点 [5] ， 

1) 充分 发 挥 挤 压铸 造 的 压力 传递 ， 获 得 高 致密 度 的 铸件 。 因 为 挤 压铸 造 时 
压力 需 一 直 保 持 到 金属 液 凝 固 完 毕 ， 挤 压 过 程 中 冲 头 可 将 其 附近 的 金属 液 挤 压 
到 远 处 凝固 收缩 所 形成 的 空间 内 ， 所 以 ， 应 形成 远离 冲 头 的 部 位 先 凝 固 ， 冲 头 
附近 的 部 位 最 后 凝固 的 顺序 凝固 模式 ， 这 一 点 在 挤 压 铸造 中 对 压力 的 顺序 传递 
非常 重要 。 另 外 为 了 确保 金属 液 的 补 缩 ， 最 好 是 冲 头 附近 的 零件 截面 积 大 ， 而 
远离 冲 头 的 地 方 截面 积 小 ， 即 形成 一 个 “ 倒 金字 塔 ” 的 形状 。 因 此 在 设计 模具 
时 应 仔细 考虑 加 压 位 置 、 浇 道 、 浇 口 、 排 气 结 构 及 尺寸 大 小 。 

2) 加 压 位 置 的 选择 。 间 接 挤 压 铸造 一 模 多 件 时 ， 很 多 情况 下 冲 头 的 移动 方 
向 和 铸件 的 方向 几乎 垂直 ， 当 铸件 形状 复杂 时 ， 压 力 很 难 传递 到 铸件 远 端 。 因 
此 在 冲 头 压力 不 足 时 ， 可 设置 补充 加 压 机 构 即 局 部 加 压 装置 以 消除 收缩 引起 的 
孔洞 缺陷 (具体 措施 可 参考 压铸 中 的 局 部 加 压 工 艺 )。 

3) 浇 口 及 浇 道 设计 。 对 于 间接 挤 压 ， 金 属 液 的 充 型 速度 要 小 ， 以 避免 素 
流 ， 因 此 内 浇 口 的 截面 积 要 大 ， 此 外 内 浇 口 截面 积 大 也 有 利于 挤 压 压 力 的 传递 。 

4) 排 气 设 计 。 在 间接 挤 压 铸造 工艺 中 ， 金 属 液 充 填 时 由 于 高 压力 并 未 施加 
于 金属 液 上 ， 因 此 当 型 腔 中 排 气 不 畅 时 ， 便 会 形成 背 压 而 阻碍 金属 液 的 充填 。 
为 了 提高 金属 液 的 充 型 能 力 ， 必 须 在 型 腔 中 设置 排 气 槽 (有 关 排 气 模 的 设计 可 
参考 压铸 模 的 设计 ) 。 但 是 在 金属 液 充 型 完毕 ， 挤 压 压 力 施 加 于 金属 液 上 之 后 ， 
金属 液 有 可 能 从 排 气 槽 飞溅 出 模具 。 为 防止 金属 液 产生 飞溅 ， 一 般 情况 下 ， 排 
气 槽 厚度 为 0.1 ~0. 1Smm， 挤 压 压力 小 于 100MPa。 



























































































































































6.3 挤 压 铸造 的 缺陷 与 对 策 


在 实际 的 挤 压 铸造 生产 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 铸 件 中 经 常 出 现 缩 孔 、 缩 松 、 
热处理 起 泡 、 夹 杂 、 冷 隔 等 缺陷 。 下 面 将 以 铝 合 金 为 重点 ， 简 要 介绍 撞 压铸 造 
篆 见 缺陷 的 形成 原因 、 特 征 及 解决 对 策 。 

1. 缩 孔 、 缩 松 

挤 压铸 造 中 的 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 主 要 是 由 于 压力 不 足 或 压力 传递 不 足 等 原因 
引起 的 。 

图 6-10 是 在 直接 挤 压 铸造 工艺 中 ， 由 于 挤 压 压力 不 足 而 形成 缩 孔 、 缩 松 的 
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示意 图 。 在 直接 挤 压 铸造 时 ， 由 于 不 能 设置 冒 口 P 
补 缩 系统 ， 只 能 靠 压力 P 不 缩 正在 交 固 的 铸件 ， 

将 部 分 尚未 凝固 的 金属 液 挤 入 铸件 热 闻 处 以 进行 

补 缩 。 当 压力 不 足 时 ， 这 种 补 缩 效 果 不 能 完全 实 

现 , 便 在 铸件 的 热 节 处 形成 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 因 

此 对 于 直接 挤 压铸 造 ， 存 在 一 个 “临界 挤 压 压 ”图 6-10 压力 不 足 引起 的 缩 孔 、 
力 ”， 只 有 当 挤 压 压力 大 于 此 “临界 挤 压 压力 ” 缩 松 缺 陷 

时 ， 方 可 消除 收缩 缺陷 。 该 “临界 挤 压 压力 ”与 合金 成 分 、 铸 件 结构 、 挤 压 位 
置 等 因素 有 关 ， 一 般 情 况 下 直接 挤 压铸 造 的 挤 压 压力 应 大 于 60MPa。 

直接 挤 压 铸造 时 ， 由 于 冲 头 的 挤 压 过 程 与 铸 


P 
件 的 凝固 过 程 同时 进行 ， 铸 件 中 先 凝 固 的 薄 壁 部 
位 会 形成 “个 “支撑 点 "， 从 而 阻碍 冲 头 的 继续 “| 人 | 
施 压 ， 于 是 铸件 厚 壁 处 得 不 到 进一步 的 挤 压 而 形 

A 


成 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 。 图 6-11 显示 了 缺陷 的 形成 

过 程 ， 挤 压 时 在 部 位 4、B 处 形成 阻碍 点 。 寿 出 图 6-11 冲 头 受阻 引起 的 缩 孔 ， 
现 上 述 情况 ， 将 铸件 壁 厚 和 冷却 速度 加 以 调整 ， 缩 松 缺 陷 

使 整个 铸件 达到 “均衡 凝固 ” 即 可 消除 。 

在 间接 挤 压铸 造 时 ， 如 图 6-12 所 示 ， 由 于 内 浇 口 较 薄 ， 该 处 先期 形成 的 凝 
固 壳 (图 6-12 中 4 处 ) 进一步 缩小 了 金属 液 的 补充 通道 ， 再 加 上 次 道中 形成 的 
凝固 这 (图 6-12 中 B 人 处 ) 对 冲 头 的 “ 支 
撑 ” 作 用 ， 使 得 铸件 上 远离 挤 压 冲 头 的 部 
位 实际 上 受到 的 挤 压 压力 远 远 小 于 挤 压 冲 
头 的 压力 ， 即 压力 传递 的 损失 过 大 ， 因 此 
在 铸件 的 厚 大 部 位 易 出 现 缩 孔 、 缩 松 缺 
陷 。 对 于 间接 挤 压 铸造 中 出 现 的 此 类 和 缺 
陷 ， 一 般 应 按照 “顺序 凝固 ”的 原则 更 改 
工艺 设计 ， 放 铸件 的 厚 大 部 位 或 重要 受 力 部 位 靠近 挤 压 冲 头 ， 或 者 对 个 别 厚 大 
部 位 实施 局 部 加 压 。 

2. 夹 渣 

夹 漆 缺陷 是 挤 压铸 造 中 一 个 比较 突出 的 问题 。 在 直接 挤 压铸 造 时 ， 由 于 一 般 
没有 浇 冒 口 及 排 湾 系 统 ， 所 浇注 的 金属 液 凝 固 后 全 部 转变 成 为 铸件 ， 夹 酒 也 全 部 
留 在 铸件 中 ， 因 此 直接 挤 压铸 造 对 金属 液 的 纯净 度 要 求 较 高 ， 要 经 过 严格 精炼 、 
扒 漆 ， 浇 注 前 应 清理 干净 型 腑 ， 并 将 涂料 吹 干 。 此 外 在 浇注 时 也 应 尽 可 能 地 避免 
夹 酒 的 带 入 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 将 浇注 后 液 面 上 的 氧化 酒 及 时 扒 掉 。 

间接 挤 压铸 造 时 ,金属 液 浇 入 料 饶 后 与 带 有 涂料 的 料 生 壁 相 接触 ,迅速 凝 






























































图 6-12 间接 挤 压 铸造 时 因 压 力 传 递 


不 足 引起 的 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 
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园 形 成 一 层 硬 壳 。 在 挤 压 充 型 时 ， 如 果 内 浇 口 直径 小 于 料 氏 直径 ， 则 此 凝固 壳 
随 金 属 液 一 起 移动 时 被 冲 头 挤 碎 ， 一 部 分 会 进入 到 型 腔 而 形成 夹 酒 。 如 果 内 浇 
口 直径 等 同 于 料 氏 直径 ， 则 还 会 在 冲 头 顶部 (铸件 底部 ) 形成 一 层 冷 夹层 ， 如 
图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 ”间接 挤 压 时 冷 夹层 的 形成 示意 图 
为 避免 上 述 间 接 挤 压 铸造 时 的 夹 





2 
漆 ， 可 采取 如 图 6-14 所 示 的 对 策 。 在 GY 
LA 


料 饶 的 上 部 设置 一 集 漆 腔 ， 集 渣 腔 的 直 
径 大 于 料 饶 直径 和 内 浇 口 的 直径 ， 当 撞 
压 冲 头 挤 压 金 属 液 上 升 充 型 时 ， 破 碎 的 5 
凝固 过 会 留 在 集 渣 腔 内 (或 料 饼 中 ) 
而 不 进入 到 型 腔 中 。 另 外 在 间接 挤 压铸 和 
造 时 ,模具 中 开设 洲 流 楷 (或 集 漆 包 ) 图 6-14 ”间接 挤 压 时 防止 夹 渣 的 措施 
必 不 可 少 。 演 注 后 充 型 前 及 时 扒 漆 也 能 ! 一 浇 口 套 2 一 分 流 欠 3 一 内 浇 口 4 一 集 渣 胜 
有 效 减 少 夹 漆 的 形成 。 5 一 金属 液 6 一 挤 压 冲 尖 7 一 料 佐 

3. 冷 隔 

冷 隔 在 直接 挤 压 铸造 和 间接 挤 压铸 造 时 的 形成 机 理 是 不 一 样 的 。 间 接 挤 压 
铸造 的 冷 隔 与 压铸 相似 ， 一 般 出 现在 远离 浇 道 的 薄 壁 端 头 或 液 流 会 合 处 ， 其 解 
决 对 策 可 参考 压铸 ， 如 提高 浇注 温度 ， 增 强 流 动 性 ， 设 溢 流 槽 、 排 气 槽 等 。 而 
直接 挤 压 铸造 的 冷 隔 则 与 挤 压 铸造 的 成 形 过 程 密切 相关 ， 且 只 会 出 现在 直接 挤 
压铸 造 中 。 

图 6-15 所 示 为 直接 挤 压铸 造 时 冷 隔 的 
形成 示意 图 。 当 金属 液 浇 入 型 腔 后 ， 在 冲 
头 下 移 挤 压 之 前 的 一 小 段 时 间 内 ， 金 属 液 
在 型 腔 壁 周围 形成 凝固 便 壳 ， 在 表面 生成 
氧化 膜 并 漂浮 有 部 分 氧化 酒 ( 见 图 6- 
15a) ， 当 挤 压 冲 头 压 人 金属 液 以 后 ， 型 腔 b 
中 间 未 凝固 的 金属 液 向 侧 上 方 流动 ， 而 已 ”图 6-15 直接 挤 压 时 冷 隔 缺陷 的 形成 
凝固 的 人 硬 壳 则 不 会 移动 ， 这 样 往 上 流动 的 a) 浇注 后 b) 挤 压 后 
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金属 液 和 已 凝固 的 金属 之 间 在 浇注 液 面 高 度 上 ， 紧 靠 型 腔 壁 周边 就 形成 冷 隔 
( 见 图 6-15b 中 4 处 )。 

还 有 一 种 夹 皮 缺 陷 也 常 出 现在 
直接 挤 压 铸造 中 ， 这 种 夹 皮 实 际 上 
也 是 一 种 冷 隔 ， 其 形成 过 程 如 图 6- 
16 所 示 。 在 金属 液 浇 入 到 型 腔 中 的 
某 些 角落 时 ， 由 于 表面 张力 的 作用 ， 
金属 液 在 重力 的 作用 下 不 能 充满 此 本 
角落 ， 而 形成 一 半径 为 R 的 圆 弧 外 
壳 ( 见 图 6-16a) 。 当 冲 头 挤 压 时 ， 
如 果 压 力 大 于 此 外 壳 的 强度 ， 外 过 
就 会 破裂 ， 金 属 液 则 在 压力 作用 下 
从 裂纹 中 强行 挤 出 而 充满 角落 ， 因 此 在 铸件 的 角落 处 便 形 成 一 层 夹 皮 ( 见 图 
16b 中 4 处 )。 

上 述 冷 隔 或 夹 皮 在 直接 挤 压铸 造 时 是 无 法 避免 的 ， 最 好 通过 模具 设计 将 其 
移 到 非 重 要 部 位 或 改变 结构 以 便 直 接 成 形 。 

4. 热处理 起 泡 

挤 压铸 造 可 通过 热处理 方法 强化 铸件 的 力学 性 能 ， 但 在 热处理 后 铸件 表面 
常常 起 泡 ， 因 此 防止 热处理 起 泡 是 挤 压铸 造 中 的 一 个 重要 问题 。 所 谓 的 热处理 
起 泡 是 指 铸件 经 固 洲 热 处 理 (或 高 温 加 热 ) 后 ,铸件 表面 局 部 有 鼓 起 的 气泡 ， 
其 特征 是 将 气泡 铲 平 后 ， 下 面 留 有 和 孔洞， 孔洞 内 表面 光滑 ， 并 有 被 污染 的 痕迹 ， 
严重 的 留 有 大 的 涂料 夹 酒 。 热 处 理 起 泡 是 由 于 铸件 加 热 时 基体 软化 ， 铸 件 内 部 
气体 体积 急剧 膨胀 而 形成 的 ， 其 根源 在 于 因 各 种 原因 留 在 铸件 内 的 气体 较 多 。 

对 于 直接 挤 压 铸造 ， 减 少 热处理 起 泡 的 关键 是 对 金属 严格 精炼 除 气 ， 同 时 
避免 使 用 油 基 涂 料 。 一 般 而 言 ， 直 接 挤 压铸 造 的 热处理 起 泡 问题 比较 容易 解决 。 
间接 挤 压铸 造 的 铸件 形状 大 多 数 比较 复杂 ， 流 动 充 型 的 过 程 难以 精确 控制 ， 因 
此 铸件 很 容易 出 现 热处理 起 泡 。 

由 于 间接 挤 压 铸造 和 压力 铸造 一 样 ， 具 有 流动 充 型 的 过 程 ， 在 保证 金属 液 
质量 的 前 提 下 ， 控 制 内 浇 口 速度 ， 避 免 亲 流 卷 气 是 降低 铸件 热处理 起 泡 的 第 一 
关键 。 为 使 液态 金属 不 出 现 亲 流 卷 气 ， 其 充 型 速度 应 控制 在 0. 1m/s 以 下 ， 在 模 
具 设 计 尤 其 是 内 浇 口 设计 时 要 尽量 减少 液 流 对 型 芯 或 型 腔 壁 的 直接 正面 冲击 ， 
并 适当 地 加 大 铸件 上 的 过 渡 圆 角 ， 甚 至 采取 增设 附加 流 道 等 措施 。 其 次 是 使 型 
腔 有 充分 的 排 气 ， 在 不 同 的 部 位 应 设置 排 气 装置 或 利用 顶 杆 排 气 等 措施 以 免 形 
成 “ 效 气 ”而 将 气体 卷 人 。 第 三 是 对 于 需要 热处理 的 铸件 不 能 使 用 油 基 涂 料 ， 
而 应 使 用 水 基 涂 料 ， 在 涂料 喷涂 之 后 ， 应 吹 干 型 腔 表 面 。 
































图 6-16 ”直接 挤 压 时 夹 皮 缺陷 的 形成 
a) 浇注 后 b) 挤 不 后 
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6.4 半 固 态 挤 压 成 形 


6.4.1 半 固 态 挤 压 成 形 的 技术 特点 


从 第 5 章 的 介绍 可 知 ， 金 属 的 半 固 态 成 形 可 分 为 流 变 成 形 ( Rheoforming) 
和 触 变 成 形 (Thixoforming) ， 同 样 ， 半 固态 挤 压 成 形 也 分 为 流 变 挤 压 成 形 及 触 变 
挤 压 成 形 。 铝 合金 的 触 变 挤 压 成 形 也 称 半 固态 模 锻 ( semi-solid forging: SSF), 
或 称 触 变 模 锯 (thixoforging) 。 此 工艺 方法 具有 如 下 的 优点 : 

1) 可 实现 高 度 自动 化 。 对 各 项 工艺 参数 的 测量 与 控制 严格 精密 ， 整 条 模 锯 
生产 线 从 铸 坯 装 炉 、 加 热 、 剪 切 、 搬 运 、 锻 造 到 出 模 等 工序 已 全 部 实现 计算 机 
控制 与 自动 化 ， 产 品 性 能 有 较 高 的 再 现 性 ， 成 品 率 几 乎 是 100% 。 

2) 半 固 态 模 锯 温 度 比 压铸 等 铸造 工艺 的 低 ， 锻 件 留 模 时 间 短 ， 可 延长 模具 
寿命 。 

3) 由 于 自动 化 程度 高 和 工艺 周期 短 ， 因 而 生产 率 高 。 大 型 零件 (汽车 轮 载 ) 
的 生产 率 为 每 小 时 90 件 〈 表 6-1) ， 小 型 电 需 零件 的 生产 率 高 达 每 小 时 300 件 。 

表 6-1 半 固 态 模 锥 和 金属 型 铸造 铝 合金 汽车 轮 载 性 能 比较 


























毛料 重量 | 净重 量 生产 率 人 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
/kg /kg |/ (个 /h) 3 /MPa /MPa | A(%) 





90 357 TS 290 214 10 


半 固 态 模 锯 7.5 6.1 
He 














4) 金属 在 压力 下 充填 型 腔 ， 特 别 是 在 模 锻 终 期 的 高 压 作 用 下 ， 可 使 薄 壁 部 
分 得 到 很 好 的 充填 ， 即 可 显著 提高 零件 的 品质 ， 又 可 生产 薄 壁 零件 。 零 件 具有 
细小 的 晶 粒 、 致 密 的 组 织 ， 品 质 即 高 又 稳定 。 半 固态 模 锯 汽 车 轮 开 的 抗 拉 强 度 
与 届 服 强度 分 别 比 金 属 型 铸造 汽车 轮 融 的 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 高 32.2% 和 
40. 8% ， 前 者 的 伸 长 率 也 比 后 者 的 大 两 个 百分点 。 

5) 半 固 态 模 锯 零件 的 尺寸 接近 成 品 尺 寸 ， 显 著 节 约 了 原材料 与 资源 ， 大 大 
减少 了 加 工 余 量 ， 材 料 利 用 率 得 到 极 大 的 提高 。 例 如 ， 一 种 电器 零件 过 去 用 挤 
压 6262 合金 圆 棒 切削 加 工时 ， 毛 料 重量 245g， 净 重量 仅 23 克 ， 切 削 加 工 量 高 
达 90.6% ， 材 料 利用 率 只 有 9.4% ; 改 用 半 固 态 模 锯 后 ,不 但 生产 率 提高 了 
50% ， 而 且 毛 料 重量 只 有 25 克 ， 相 当 于 机 械 加 工法 毛料 重量 的 1/10， 材 料 利用 
率 高 达 92% 。 再 如 ， 半 固态 模 锯 汽 车 铝 合金 轮 开 ， 根 据 尺 寸 的 不 同 相应 地 比 铸 
造 的 轮 载 轻 15% ~35% 。 

6) 半 固 态 模 锯 的 加 热 温度 仅 比 固 相 线 温度 高 一 些 ， 如 加 工 的 合金 是 Al-Si 
系 或 AL-Mg 系 铸造 合金 ， 则 比 共 晶 温 度 高 几 度 即 可 ， 比 传统 液态 铸造 温度 低 得 
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多 ， 可 节约 能 源 35% 左右 。 

7) 适用 合金 范围 宽 ， 可 生产 各 种 各 样 的 零件 。 半 固态 模 锻 已 在 铝 合 金 、 铀 
合金 、 镁 合金 、 钢 、 高 温 合 金 零 件 中 投入 了 商业 性 生产 ， 对 变形 铝 合 金 与 铸造 
铝 合 金 全 面 适 用 ,零件 重量 可 小 到 20g8， 大 到 15kg,， 已 为 汽车 、 摩 托 车 、 家 用 电 
器 、 电 子 产 品 、 通 信 器 材 、 航 空 航天 器 生产 了 大 批零 件 ， 成 为 生产 成 品 零 件 最 
经 济 的 工艺 。 

8) 半 固 态 模 锻 时 不 会 卷 和 气体， 零件 中 不 会 出 现 气孔 ， 因 有 固 相 存在 ， 
液 / 固 收缩 小 ， 不 会 产生 玻 松 ， 组 织 致 密 ， 另 外 ， 常 规 银 造 零件 的 性 能 是 各 向 异 
性 的 ， 而 半 固 态 模 锻 零件 则 各 向 同性 。 

半 固 态 挤 压 成 形 的 主要 缺点 是 : 设备 投资 大 ， 只 适 于 生产 批量 大 的 产品 
(批量 小 则 模具 费用 大 ， 成 本 高 ); 生产 线 自动 化 程度 高 ， 温 度 需 精密 控制 ， 对 
工作 人 员 的 技术 素质 要 求 高 ; 目前， 还 不 能 生产 过 大 或 过 小 的 零件 ， 零 件 重量 
为 20g ~15kg; 半 固 态 模 锻 需 要 预制 适用 半 固 态 模 锻 的 锭 坏 ， 原 材料 费用 高 。 当 
然 ， 半 固态 流 变 挤 压 成 形 可 采用 半 固 态 桨 料 直 接 成 形 ， 可 省 略 预制 半 固 态 锭 坏 
的 过 程 ， 材 料 成 本 可 大 幅度 降低 。 


6. 4.2 半 固 态 挤 压 成 形 工艺 参数 的 选取 


1. 加 压 参 数 的 影响 

(1) 比 压 ”压力 因素 是 半 固 态 挤 压 成 形成 败 的 关键 常用 比 压 值 来 衡量 。 
比 压 的 大 小 主要 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 与 加 压 方式 有 关 。 平 冲 头 压制 的 比 压 高 于 异形 冲 头 压制 的 比 压 。 

2) 与 制 件 几何 尺寸 有 关 。 实 心 件 的 比 压 高 于 空心 件 的 比 压 ， 高 制 件 的 比 压 
高 于 矮 制 件 的 比 压 。 

3) 与 合金 特性 有 关 。 逐 层 凝 固 合 金 选 用 的 比 压 高 于 糊 状 凝固 合金 的 比 压 。 

一 般 来 讲 ， 利 用 材料 触 变性 实现 充填 流动 后 ， 进 一 步 的 成 形 过 程 主要 是 金 
属 在 高 压 下 凝固 和 塑性 变形 密实 过 程 的 复合 。 因 此 ， 主 要 考虑 后 者 ， 比 压 值 应 
选取 40 ~ 60MPa 为 宜 。 

(2) 加 压 开 始 时 间 是 指 半 固 态 坯料 或 浆 料 置 入 模 膛 至 加 压 开 始 的 时 间 间 
隔 。 从 理论 上 讲 ， 半 固态 坯料 置信 模 腾 后 ， 从 速 加 压 为 宜 。 

(3) 保 压 时 间 升 压 阶段 一 旦 结束 ， 便 进入 稳定 加 压 ， 即 保 压 阶段 ， 从 升 
压 结束 至 加 压 结束 ( 印 压 ) 的 时 间 间 隔 ， 为 保 压 时 间 。 

保 压 时 间 长 短 与 合金 特性 和 制 件 大 小 有 关 ， 可 按 下 述 情况 进行 选用 : 

1) 铝 合金 制 件 ， 壁 厚 在 50mm 以 下 ， 可 取 0.5s/mm; 壁 厚 为 50 ~ 100mm ， 
可 取 0.8s/mm; 壁 厚 在 100mm 以 上 ,可 取 1.0~1.5s/mm。 

2) 铜 合金 制 件 ， 壁 厚 在 100mm 以 下 ， 可 取 1.5s/mm。 
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(4) 加 压 速度 ”加 压 速度 指 加 压 开始 时 液压 机 的 行程 速度 。 加 压 速度 过 快 ， 
浆 料 易 卷 人 气体 和 飞溅 ; 加 压 速 度 过 慢 ， 自 由 结 壳 太 厚 ， 降 低 加 压 效 果 ， 或 者 
无 法 实现 半 固 态 模 锻 。 

加 压 速 度 的 大 小 主要 与 制 件 尺 寸 有 关 。 对 于 小 件 ， 取 0. 2 ~ 0. 4m/s; 对 于 大 
件 ， 取 0. 1m/s。 

2. 温度 参数 的 影响 

(1) 转移 温度 ”对 触 变 模 锯 来 说 ， 转 移 温度 实质 上 是 指 二 次 加 热 温 度 。 转 
移 温度 必须 科学 选 定 ， 温 度 过 高 ， 坯 料 没 有 足够 强度 ， 机 械 手 (或 人 工 ) 很 难 
夹 持 移 人 模具 中 ; 温度 过 低 ， 将 增加 自由 凝固 结 壳 厚度 ,或 者 使 下 一 步 加 工 转 
变 为 固态 加 工 。 因 此 ， 严 格 控制 转移 温度 ， 坯 料 搬运 平稳 、 时 间 短 ， 是 保证 半 
固态 挤 压 加 工 顺利 实现 所 必需 。 

对 流 变 挤 压 成 形 来 说 ， 转 移 温度 实质 上 是 指 制 浆 完 毕 的 温度 。 若 浆 料 温度 太 
低 ， 则 容易 凝固 结 壳 ， 甚 至 难以 倒 人 型 腔 。 通 常 应 考虑 适当 提高 一 些 浆 料 温度 。 

(2) 模具 温度 ”模具 温度 低 ， 使 半 固 态 浆 料 迅速 结 沉 ,或 增加 冷 隔 ， 或 无 
法 实现 半 固 态 加 工 ; 模具 温度 高 ， 容 易 烙 焊 ， 加 速 模具 磨损 。 模 具 温 度 的 选用 
与 合金 凝固 温度 、 制 件 斥 才 形 状 有 关 。 

对 于 铝 合金 ， 模 具 预 热 温 度 为 150 ~ 200%C ， 工 作 温 度 为 200 ~300% ; 对 于 
铜 合金 ， 模 具 预 热 温 度 为 200 ~250% ， 工 作 温度 为 200 ~350%C 。 

对 于 薄 壁 制 件 应 适当 提高 模具 温度 ， 尤 其 是 小 型 薄 壁 件 ， 模具 温 度 偏 低 ， 
将 无 法 完成 加 压 成 形 。 

在 大 批量 连续 生产 时 ,模具 温度 往往 超过 允许 值 范围 ， 必 须 采 用 水 冷 或 风 
冷 措施 加 以 控制 。 

(3) 模具 涂 层 和 润滑 “” 半 固态 模 锻 模具 受热 腐蚀 和 热 疲劳 严重 ， 为 此 常 在 
模具 与 半 固 态 金 属 直接 接触 的 模 膛 部 分 涂 覆 一 层 “ 隔 热 层 ”， 该 层 与 模具 本 体 结 
合 紧 密 ， 不 易 剥 落 。 压 制 前 ， 在 涂 层 上 再 喷 上 一 层 润滑 层 ， 以 利于 制 件 从 模具 
取出 和 冷却 模具 。 这 种 “ 隔 热情 ”上 复合 润滑 层 ， 效 果 最 好 。 目 前 ， 多 数 不 采 
用 “ 隔 热 层 ” ， 而 直接 涂 覆 润滑 层 ， 效 果 也 不 错 ， 尤 其 对 于 有 色 金 属 合金 半 固态 
模 锻 ， 情 况 更 佳 。 

从 各 国情 况 来 看 ， 半 固态 模 锻 使 用 的 润滑 剂 和 压力 铸造 基本 相同 。 


6.5 ” 零 部 件 的 挤 压 技术 应 用 举例 

























































































6. 5.1 摩托 车 车 轮 的 挤 压铸 造 
用 挤 压铸 造 生产 铝 合 金 摩托 车 车 轮 ， 有 两 种 工艺 : 一 是 采用 立 式 挤 压 铸造 
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机 ， 水 平分 型 二 是 采用 苇 式 挤 压 竺 造 机 ， 垂 直 分 型 。 
第 一 种 挤 压 铸造 工艺 的 模具 | | 
简 图 如 图 6-17 所 示 。 该 工艺 采用 刚 18 17 16 15 14 13 12 | 


2 RSSSSXSSSSSSKSNSSYSSSSSNS 
了 两 次 水 平分 型 、 上 中 下 三 分 型 > Dp INA 
( 侧 模 除外 ， 它 位 于 上 、 中 模 之 
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| 人 | N 11 





间 ) 结构 ， 浇 口 设 在 车 轮 的 中 心 。 Te NSE 外 
其 工作 过 程 如 下 ， 浇注 铝 液 前 分 > 2 
型 面 1 一 1 为 闭合 状态 , 分 型 面 ,> 和 AS 


I 一 了 为 打开 状态 ， 挤 不 冲 头 2 改 
处 于 下 位 。 待 铝 液 浇 入 料 氏 3 之 
后 ， 迅 速 闭合 分 型 面 了 一 卫 ， 挤 SS 
压 冲 头 2 上 移 ， 将 金属 液 挤 入 型 

腔 中 , 保 太 直至 凝固 完毕 。 然 后 
打开 分 型 面 了 一 卫 ， 拉 断 内 北口 ， 图 6-17 ”摩托 车 车 轮 的 水 平 挤 压 铸造 工艺 示意 区 
挤 压 审 头 2 继续 上 移 顶 出 料 蚀 人 


Wn 6 一 斜 销 7 一 下 模 芯 ”8 一 上 模 芯 ”9 一 上 模 垫 板 
竺 清理、 喷涂 完 料 饶 3、 挤 压 冲 头 10 一 固定 板 11 一 推 料 板 12 一 上 板 13 一 复 























型 面 开 一 开关 闭 。 随 后 打 位 杆 14 一 分 流 锥 15 一 顶 杆 16 一 导 杆 
开 分 型 面 1 一 1， 取出 车 轮 铸 件 17 一 滑 块 18 一 垫 块 ”19 一 推 杆 
进行 模具 清理 、 噶 涂 。 完 成 后 则 关闭 分 型 面 1 一 I， 打开 分 型 面 II 一 了 ， 进 入 


下 一 工作 循环 。 

但 目前 国内 使 用 该 工艺 生产 车 轮 并 不 成 功 ， 其 主要 原因 是 热处理 后 的 车 轮 
鼓 泡 和 冷 隔 缺陷 不 易 解决 ， 这 可 能 与 国内 使 用 的 普通 油 压 机 性 能 欠 佳 (如 无 增 
加 功能 、 挤 压 速度 不 能 实时 可 调 等 ) 有 关 。 另 外 该 工艺 的 操作 非常 繁琐 ， 生 产 
效率 很 低 。 

采用 图 6-2 所 示 的 垂直 分 型 、 底 部 挤 压 的 摩托 车 车 轮 的 挤 压铸 造 工 艺 简 图 如 
图 6-18 所 示 。 所 使 用 的 设备 为 日 本 宇 部 公司 HVSC 一 800 型 卧 式 挤 压铸 造 机 。 该 
车 轮 尺 寸 为 457mm x35. 6mm， 浇 口 设置 在 车 轮 的 轮 辆 部位。 制造 车 轮 用 的 合金 
牌号 为 ZLI01A。 其 工艺 要 点 有 以 下 几 点 : 

1) 垂直 分 型 、 向 上 垂直 挤 压 有 利于 排 气 和 搬 河 。 料 饼 直 径 大 于 冲 头 直径 ， 
料 简 壁 上 的 凝固 层 在 此 被 收集 ， 确 保 中 心 部 位 的 高 温 洁净 液体 进入 型 腔 。 

2) 撞 压 充 型 过 程 中 挤 压 速度 和 距离 可 根据 铸件 形状 进行 调整 ， 为 满足 车 轮 
表面 和 内 部 的 质量 要 求 ， 设 置 有 5 级 挤 压 速度 和 距离 。 

3) 在 车 轮 的 中 心 部 位 ， 设 置 局 部 加 压 装 置 ， 以 消除 此 处 的 缺陷 。 

4) 对 轮 辐 的 位 置 和 结构 进行 优化 设计 ， 采 用 三 角形 法 。 

5) 根据 季节 ， 浇 注 温度 选择 在 690 ~750% ， 在 保证 不 欠 铸 的 情况 下 选择 较 
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a) b) 





图 6-18 摩托 车 车 轮 的 间接 挤 压 工 艺 示意 图 
a) 毛坯 图 b) 挤 压 距离 、 速 度 位 置 图 
低 的 浇注 温度 ， 控 温 精 度 为 +5%C。 
6) 模具 预 热 温度 为 150 ~250% ， 保 压 时 间 为 35 ~45s。 
7) 涂料 选用 进口 水 基 涂 料 TU-8 型 ， 使 用 时 用 水 稀释 并 不 断 搅 拌 。 
8) 利用 铸件 余热 济 火 ， 再 经 人 工时 效 ， 即 可 满足 车 轮 的 技术 要 求 。 


6.5.2 汽车 空调 压缩 机 斜 盘 的 半 固 态 挤 压 成 形 


1. 高 硅 铝 合金 斜 盘 

汽车 空调 长 期 工作 在 振动 、 高 温 、 充 满 
灰尘 、 狭 小 的 空间 ， 压 缩 机 在 正常 情况 下 转 
速 为 4000 ~ 5000rpm， 因 此 对 于 作为 压缩 机 
关键 零件 的 斜 盘 就 要 求 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 
性 ， 以 适应 长 期 高 速 运转 和 恶劣 的 工作 条 件 ， 
从 而 提高 空调 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 目 前 铝 
斜 盘 主要 采用 A390 合金 热 锻 成 形 ， 其 零件 
形状 如 图 6-19 所 示 ， 锯 件 技 术 要 求 见 表 6-2。 

图 6-20 所 示 为 斜 盘 零 件 的 工作 原理 。 斜 
盘 高 速 转动 ， 迫 使 活塞 在 气 负 内 作 往 复 运 动 ， 
改变 气 负 工 作 容 积 ， 从 而 提高 气 包 内 气体 的 图 6-19 空调 压缩 机 斜 盘 零件 立体 图 





























238 


压力 。 这 就 要 求 斜 盘 应 该 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 、 低 的 膨胀 系数 。 因 此 ， 开 发 
高 硅 铝 合金 零件 的 挤 压 铸造 技术 ， 以 取代 目前 所 用 的 铸铁 或 热 锯 铝 件 ' “1 ， 对 简 
化 生产 工艺 、 减 轻 零 件 重量 、 降 低 生 产 成 本 、 提 高 生产 效率 具有 重大 意义 。 

表 6-2 和 斜 盘 锻件 图 样 技术 要 求 











图 样 技术 指标 。” 宏观 质量 微观 组 织 抗 拉 强 度 /MPa 布 氏 硬度 HBW 
_ 无 隔 层 、 裂 。 。 初 晶 硅 晶 粒 尺 寸 < 50pm， 
指标 要 求 三 275 130 ~ 150 
8 标 要 求 。 纹 等 缺陷 共 品 硅 点 状 或 杆 状 
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6-20 ”汽车 空调 和 斜 盘 压缩 机 示意 图 
1 一 主轴 2 一 气 氏 ”3 一 活塞 ”4 一 斜 盘 
2. 半 固 态 成 形 工艺 
为 获得 较 高 的 耐 磨 性 及 高 温 性 能 ， 采 用 Al-20Si-Cu-Ni-Mg 合金 及 半 固 态 挤 压 
成 形 工艺 。 生 产 中 将 高 硅 铝 合 金 熔化 、 除 气 ， 熔 体 静 置 后 ， 调 温 至 780% ， 再 通 
过 超声 波 振动 工艺 制备 半 固 态 浆 料 。 熔 体 在 710 ~ 690% 进行 超声 波 振动 一 定时 
间 后 ， 获 得 有 一 定 固 相 的 半 固 态 浆 料 ， 停 止 振动 ， 将 半 固 态 浆 料 深 入 挤 压 模具 
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a) b) 


图 6-21 挤 压 成 形 斜 盘 零 件 (高 硅 铝 合金 ) 的 实物 照片 
a) 液态 挤 压 成 形 b) 半 固 态 挤 压 成 形 
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中 ， 成 形 为 图 6-19 所 示 汽 车 空调 压缩 机 斜 盘 。 半 固态 挤 压 成 形 的 比 压 为 80MPa， 
挤 压 速 度 为 50mm/s， 模 具 温度 控制 在 200% 左右 ， 上 冲 头 保 压 5 ~7s， 下 冲 头 保 
压 12 ~15s 后 取出 和 斜 盘 零 件 。 为 了 对 比 超声 半 固 态 作用 的 影响 ， 将 同等 重量 的 铝 
合金 熔 体 于 790% 浇 入 模具 中 液态 挤 压 成 形 为 零件 。 

超声 制 桨 、 半 固态 挤 夺 成 形 的 斜 盘 零 件 及 液态 挤 压 的 斜 盘 零件 的 实物 如 图 
6-21 所 示 。 半 固态 挤 压 零件 的 外 观 清晰 、 成 形 性 好 ， 机 加 工 之 后 的 斜 盘 零 件 如 
图 6-22 所 示 ， 加 工 性 能 好 ， 组 织 致 密 ， 完 全 可 以 取代 A390 热 锻件 。 












图 6-22” 半 固态 成 形 、 机 加 工 之 后 的 斜 盘 零 件 ( 正 反面 ) 

高 硅 铝 合金 斜 盘 的 铸 态 组 织 如 图 6-23 所 示 ， 超 声 制 浆 、 半 固态 挤 压 成 形 的 
斜 盘 零 件 的 初 晶 Si 颗粒 比 液态 挤 压 成 形 的 更 细小 ， 分 布 更 均匀 。 液 态 挤 压 合 金 
的 初 晶 Si 颗粒 还 有 团聚 现象 。 

高 硅 铝 合金 斜 盘 的 T6 热处理 组 织 如 图 6-24 所 示 ， 半 固态 挤 压 斜 盘 的 初 晶 5i 























图 6-23 ”高 硅 铝 合金 斜 盘 的 铸 态 组 织 
a) 液态 挤 压 成 形 b) 半 固 态 挤 压 成 形 
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a) b) 
图 6-24 ”高 硅 铝 合金 斜 盘 的 T6 热处理 组 织 
a) 液态 挤 压 成 形 b) 半 固 态 挤 压 成 形 

优化 的 挤 压铸 造 工艺 参数 为 : 比 压 为 80MPa， 铸 型 预 热 温度 为 (200 + 
10)% ， 半 固态 浇注 温度 为 690 ~700% 。 

T6 热处理 工艺 参数 为 : 490% x8h +180% x8h。 经 T6 热处理 后 ， 铸 件 的 抗 
拉 强 度 达到 344MPa， 布 氏 硬 度 达 到 146， 零件 金 相 组 织 中 初 晶 硅 尺 寸 在 30km 
以 内 ， 共 唱 硅 细 小 圆 整 、 分 布 均匀 。 挤 压 件 T6 热处理 后 的 抗 拉 强 度 、 硬 度 等 技 
术 指 标 均 符合 图 样 技术 要 求 。 
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第 7 曹 低压 铸造 成 形 


7.1 低压 铸造 成 形 原理 


7.1.1 成 形 过 程 及 特点 


低压 铸造 (Low Pressure Die Casting) 是 液体 金属 在 低压 的 作用 下 ， 由 下 而 
上 充 型 然后 凝固 以 获得 铸件 的 一 种 铸造 方法 ， 即 在 密闭 霸 提 的 金属 液 面 上 施加 
0. 0098 ~ 0. 049MPa 的 气压 (干燥 的 空气 或 惰性 气体 )， 使 金属 液 沿 一 放置 在 金 
属 液 中 的 管道 ( 升 液 管 ) 上 升 并 流入 到 圭 声 上 方 的 铸 型 中 ， 待 金属 液 从 铸 型 上 
部 至 浇 口 完全 凝固 时 便 停 止 加 压 ， 升 液 管内 的 金属 液 流 回 霸 损 后 打开 铸 型 即 可 
取出 铸件 。 由 于 施加 在 液 面 上 压力 很 低 ， 故 称 之 为 低压 铸造 。 其 工艺 过 程 如 图 
7-1 所 示 呈 。 

相 比 于 其 他 铸造 成 形 方法 ， 低 压铸 造 的 特点 有 : 

1) 金属 液 充 型 平稳 ， 充 型 速度 可 控 ， 能 有 效 避 人 免 金属 液 的 凑 流 、 冲 击 和 飞 
溅 ,减少 卷 气 和 氧化， 提高 铸件 质量 。 

2) 金属 的 流动 性 好 ， 有 利于 薄 壁 件 形成 轮廓 清晰 、 表 面 光 洁 的 铸件 。 

3) 液体 在 压力 下 凝固 ， 补 缩 效 果 好 ， 铸 件 组 织 致 密 ， 力 学 性 能 高 。 

4) 低压 铸造 浇注 系统 简单 ， 一 般 无 须 设置 冒 口 ， 因 此 工艺 出 品 率 高 。 如 汽 
车 发 动机 馈 合 金 饶 盖 ， 采用 低压 铸造 成 形 ， 工 艺 出 品 率 达 85% 以 上 ， 而 采用 金 
属 型 铸造 仅 有 50% 左右 。 图 72 所 示 为 低压 铸造 和 金属 型 铸造 生产 的 汽车 发 动 
机 生 盖 比较 图 。 

5) 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 

6) 由 于 充 型 及 凝固 过 程 比 较 慢 ， 因 此 低压 铸造 的 单 件 生产 周期 比较 长 ， 一 
般 在 6 ~10min/ 件 ， 生 产 效率 低 。 

7) 因 内 浇 口 附近 为 最 后 凝固 的 部 位 ， 该 处 组 织 粗 大 ， 力 学 性 能 降低 。 此 外 ， 
处 于 下 模 底 部 的 铸件 部 位 也 存在 同样 的 问题 。 

低压 铸造 所 用 的 铸 型 可 以 是 金属 型 、 砂 型 ( 干 型 或 湿 型 ) 、 石 喜 型 、 石 墨 型 
及 迷 模 过 型 等 。 目 前 应 用 低压 铸造 成 形 最 多 的 是 汽车 铝 合 金 轮 载 、 发 动机 和 伍 盖 
和 一 些 军用 零件 ， 如 导弹 壳 体 等 。 

低压 铸造 时 ， 适 件 充 型 过 程 根据 铸件 的 结构 特点 、 和 钴 型 的 种 类 及 充 型 凝固 
过 程 各 个 阶段 的 要 求 ， 充 填 速 度 及 压力 应 可 以 在 一 定 范围 内 进行 调整 和 自动 补 
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图 7-1 低压 铸造 成 形 原理 示意 图 
类 。 金 属 液 在 压力 下 凝固 时 应 确保 自 上 而 下 、 从 型 腔 外 围 到 浇 口 的 顺序 凝固 。 


7.1.2 低压 铸造 机 

低压 铸造 装备 一 般 由 保温 炉 及 其 附属 装置 、 模 具 开 合 机 构 、 气 压 系 统 和 控 
制 系统 组 成 ， 按 模具 与 保温 炉 的 连接 方式 ， 可 分 为 顶 置式 低压 铸造 机 和 侧 置 式 
低压 铸造 机 。 

图 7-3 所 示 为 项 置式 低压 铸造 机 的 结构 示意 图 ， 是 目前 用 的 最 广 的 低压 铸造 
机 型 。 该 机 型 的 特点 是 结构 简单 、 制 造 容易 、 操 作 方 便 ,， 但 生产 效率 较 低 ， 因 
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a) b) 
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7-2 ， 低压 和 金属 型 铸造 生产 的 币 盖 实物 照片 

a) 低压 铸造 拭 盖 b) 金属 型 铸造 缸 盖 
保温 炉 上 只 能 放置 一 副 模具 ， 在 铸件 的 一 个 生产 周期 内 ， 所 有 操作 均 在 炉 上 进 
行 ， 所 以 一 个 周期 内 ， 保 温 炉 近 一 半 时 间 是 空闲 的 ;其 次 下 模 受 保温 炉 炉 盖 的 
热 辐 射影 响 ， 冷 却 缓慢 ， 使 铸件 凝固 时 间 延 长 ， 而 且 下 模 不 能 设置 项 杆 装置 ， 
给 模具 设计 增加 不 便 ， 此 外 保温 炉 的 密封 、 保 养 和 合金 液 处 理 均 不 方便 。 

为 克服 顶 置 式 低压 铸造 机 的 缺点 ， 又 出 现 了 侧 置 式 低压 铸造 机 ， 如 图 74 所 
示 '”“ 。 它 将 铸 型 置 于 保温 炉 的 侧面 ， 铸 型 和 保温 炉 由 升 液 管 连接 ， 这 样 一 台 保 
温 炉 同时 可 为 两 副 以 上 的 模具 提供 金属 液 ， 提 高 了 生产 效率 。 此 外 装 料 、 扒 淹 
和 合金 液 处 理 都 较 方 便 ， 铸 型 的 受热 条 件 也 得 到 改善 。 但 是 侧 置式 低压 铸造 机 
结构 复杂 ， 限 制 了 其 应 用 。 
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图 7-3” 顶 置式 低压 铸造 机 示意 区 
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7-4” 侧 置式 低压 铸造 机 示意 图 
低压 铸造 保温 炉 一 般 采 用 卉 塌 式 电阻 炉 ， 其 优点 是 结构 简单 、 温 控 方 便 。 











低压 铸造 工艺 中 ， 正 确 控制 铸 型 型 腔 的 充 型 和 增 压 是 获得 优质 铸件 的 关键， 
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因此 气体 加 压 控 制 系统 是 低压 铸造 装备 的 核心 。 岁 7-5 所 示 是 以 数字 组 合 阀 为 中 
心 的 加 压 系 统 原理 图 。 该 系统 采用 PLC 控制 ， 装 有 高 灵敏 度 的 压力 传 感 需 和 软 
件 式 PID 控制 器 ， 有 较 高 的 压力 自动 补偿 能 力 ， 使 得 保温 炉 内 的 压力 根据 设 定 
的 曲线 可 以 精确 、 重 复 地 再 现 ， 而 不 受 保 温 炉 泄漏 、 供 气管 路 气压 波动 和 金属 
液 面 高 度 变 化 的 影响 。 




















压力 开关 ”压力 传感器 
MG) 6G3 






























































12 | 涅 压 疝 测量 管 
X 测量 管 
保温 炉 进 乞 管 = 
数字 组 合 向 上 汪 志 让 
进 气 答 





图 75 气体 加 压 原 理 图 











7.2 低压 铸造 模具 设计 及 工艺 


7.2.1 工艺 方案 设计 及 模具 


低压 铸造 的 工艺 设计 必须 充分 考虑 低压 铸造 的 充填 顺序 ( 自 下 而 上 ) 和 凝 
固 顺 序 ( 自 上 而 下 ) 的 特点 ,根据 铸件 形状 、 辟 厚 及 性 能 要 求 进行 合理 设计 。 
因为 低压 铸造 不 太 适 合 于 壁 厚 、 体 积 变化 非常 大 的 铸件 ， 对 那些 因 功 能 设计 而 
不 能 满足 形状 设计 要 求 的 零件 应 尽量 避免 。 浇 口 应 尽 可 能 选择 在 大 的 横 截 面 的 
部 位 ， 离 浇 口 比较 远 且 体积 比较 大 ， 不 能 满足 顺序 凝固 条 件 的 地 方 ， 可 设置 过 
渡 浇 道 ， 以 起 冒 口 补 缩 作用 。 

1. 分 型 面 的 选择 

低压 铸造 模具 分 型 面 的 选择 遵循 一 般 的 模具 分 型 设计 原则 ， 此 外 还 应 考虑 : 
@ 若 采用 金属 型 ， 分 型 后 应 使 铸件 留 在 上 模 或 侧 
模 中 ， 便 于 顶 出 铸件 。@) 分 型 面 的 选择 应 有 利于 
设置 浇 道 和 气体 排出 。 

2. 浇注 系统 设计 

相 比 而 言 ， 低 压铸 造 的 浇注 系统 不 像 其 他 和 铸 
造成 形 方法 那样 复杂 ,但 在 决定 浇 口 位 置 、 数 
量 、 大 小 时 ， 必 须 使 铸件 符合 如 前 所 述 的 顺序 凝 
固原 则 ， 同 时 ， 要 确保 合适 的 浇 口 截面 积 ， 以 免 
浇注 时 形成 亲 流 '“] ， 如 图 7-6 所 示 。 浇 口 的 最 小 ”图 7-6 低压 铸造 内 浇 道 的 设计 





















































265 
截面 积 按 式 (7-1) 计算 : 





(7-1) 


式 中 4 一 一 浇 口 的 最 小 截面 积 (mm) ; 

到 一 一 铸件 重量 (kg); 

/一 一 充填 时 间 (s); 

人 一 一 阻力 因数 ， 一 般 取 0.3 ~0.4; 

p 一 一 金属 液 密度 (kg/m ) ; 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 

末 一 一 圭 场 内 的 金属 液 面 至 铸件 顶端 处 的 高 度 (m) 。 

内 浇 口 一 般 为 圆 形 ， 若 受 零件 形状 的 限制 ， 也 可 设置 成 异形 浇 口 。 为 防止 
内 浇 口 处 的 金属 液 冷 却 凝 固 堵 塞 浇 道 ， 内 浇 口 的 截面 尺寸 最 好 是 该 部 位 铸件 壁 
厚 尺寸 的 两 倍 以 上 。 内 浇 口 的 高 度 越 低 ， 来 自演 口 金 属 液 的 热量 、 压 力 传递 损 
失 越 小 ， 补 缩 效 果 越 好 ， 越 容易 获得 顺序 凝固 。 但 此 处 是 升 液 管 和 和 铸 型 接触 的 
固定 部 位 ， 因 和 铸件 结构 差异 ， 内 浇 口 高 度 会 做 相应 的 调整 ,一 般 情况 下 为 30 ~ 
40mm 。 

低压 铸造 浇注 系统 的 主要 结构 形式 有 单 升 液 管 单 浇 口 、 单 升 液 管 多 浇 口 及 
多 升 液 管 多 浇 口 三 种 形式 ， 如 图 727 所 示 。 低 压铸 造 一 般 不 设置 口 ， 若 必须 设 
置 ， 也 应 设置 为 暗 冒 口 。 




















图 7-7 浇注 系统 的 结构 形式 
a) 单 升 液 管 多 浇 口 b) 单 升 液 管 单 浇 口 c) 多 升 液 管 多 浇 口 

3. 升 液 管 的 设计 

升 液 管 多 采用 铸铁 ， 外 涂 保 护 涂 料 。 但 因 和 铸铁 管 寿命 短 ， 易 腐蚀 并 导致 金 
属 液 增 铁 ， 最 近 使 用 陶瓷 升 液 管 的 越 来 越 多 。 陶 瓷 升 液 管 的 缺点 是 韧性 及 耐 热 
冲击 性 能 差 。 升 液 管 应 具有 和 良好 的 气 密 性 ， 使 用 前 需 经 0. 6MPa 的 水 压 渗 漏 检 
测 。 升 液 管 的 高 度 以 升 液 管 底 端 到 南 吉 底 的 距离 100 ~ 150mm 为 基准 予以 确定 。 
升 液 管 的 直径 一 般 为 $80 ~ 120mm。 

4. 低压 铸造 模具 设计 特点 

除了 如 前 所 述 的 工艺 方案 以 外 ,低压 铸造 模具 的 设计 和 加 工 可 参考 金属 型 
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铸造 或 一 般 的 砂 型 铸造 模具 设计 。 需 要 
指出 的 是 ， 对 于 低压 铸造 的 金属 型 而 言 ， 
因 浇 道 位 于 模具 下 部 ， 且 通过 升 液 管 和 
保温 炉 连 接 ， 因 此 ， 下 模 不 能 设置 顶 出 
机 构 ， 所 以 必须 考虑 将 铸件 留 在 上 模 或 
侧 模 内 ， 即 在 上 模 或 侧 模 内 设置 顶 出 机 
构 。 此 外 ， 下 模 的 温度 比 上 模 或 侧 模 高 ， 
在 设计 起 模 斜 度 时 ， 下 模 的 起 模 斜 度 要 
比 其 他 的 大 一 些 。 

模具 型 腔 中 的 气体 (包括 空气 和 砂 
芯 挥 发 出 的 气体 ) 应 及 时 通过 分 型 面 或 
设置 的 排 气 道 排出 ， 以 免 形 成 背 压 而 阻 
但 金属 液 的 充填 。 一 般 低压 铸造 时 型 腔 
内 的 背 压 应 控制 在 0.002MPa 以 下 。 低 压 
金属 型 的 排 气 方式 如 图 7-8 所 示 。 图 7-8b 
中 的 三 角 沟 排 气 方式 的 效果 较 好 ， 其 角 
度 以 30° ~ 40° 为 宜 , 但 考虑 到 模具 加 工 
时 刀具 前 端的 强度 ， 所 以 选择 加 工 角 度 
为 60°*。 除 了 排 气 以 外 ， 三 角 沟 槽 对 防止 
缩 孔 、 缩 松 也 有 良好 的 效果 。 比 较 完 整 
的 低压 铸造 用 金属 型 的 结构 如 图 7-9 所 
人 不。 












































7.2.2 低压 铸造 工艺 





图 7-8 低压 金属 型 的 排 气 方法 
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a) 矩形 排 气 槽 b) 三 角 沟 排 气 模 

















图 7-9 低压 铸造 用 金属 型 的 结构 
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下 模 ”2 一 侧 模 ”3 一 上 模 镶 块 
4 一 导 杆 5 一 顶 杆 板 6 一 顶 杆 
7 一 复位 杆 8 一 上 模 9 一 型 芯 

10 一 侧 模型 芯 “11 一 浇 口 











正确 地 制定 低压 铸造 工艺 是 获得 合格 铸件 的 先决 条 件 ， 根 据 低压 铸造 时 铸 
件 充 型 ( 自 下 而 上 ) 和 凝固 成 形 ( 自 上 而 下 ) 过 程 的 基本 特点 ， 在 制定 工艺 时 ， 
主要 是 确定 压力 的 大 小 、 加 压 速 度 、 浇 注 温度 以 及 采用 金属 型 铸造 时 铸 型 的 温 


度 和 涂料 的 使 用 等 。 





1. 铸件 形成 过 程 各 个 阶段 的 压力 和 增 压 速度 的 确定 
低压 铸造 时 ， 铸 型 的 充填 过 程 是 靠 夫 塌 中 作用 在 液体 金属 表面 上 的 气体 压 
力 来 实现 的 。 所 需 的 气体 压力 可 用 下 式 确定 9 ; 
了 = 人 PS 
式 中 “p 一 一 液体 金属 充满 型 腔 所 需 的 气体 压力 (Pa); 





一 一 液体 金属 上 升 的 高 度 (m); 
Pp 一 一 液体 金属 的 密度 (kg/m ) ; 











(72) 
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g 一 一 重力 加 速度 (m/s); 

HW 一 一 阻力 因数 ， 一般 取 1.0~1.5。 

根据 铸件 形成 过 程 可 分 pl 
为 升 液 、 充 型 和 凝固 ( 结 
唱 ) 三 个 阶段 ， 其 所 需 的 压 
力 及 增 压 速 度 也 不 同 ， 以 图 
7-10 所 示 为 例 ， 现 分 别 讨论 
如 下 。 

(1) 升 液 阶段 ” 升 液 阶 
段 是 指 自 加 压 开 始 至 液体 金 























属 上 升 到 浇 口 为 止 。 在 升 液 图 7-10 低压 铸造 成 形 过 程 各 个 阶段 示意 图 
阶段 所 需 的 压力 可 用 式 (7- 
3) 表示 为 

Pi =p = pgl, (7-3) 


式 中 p, 一 升 液 阶段 所 需 的 压力 (Pa) ; 

朋 一 一 升 液 高 度 (m) 。 

在 升 液 过 程 中 ， 升 液 高 度 及 将 随 着 盐 塌 中 金属 液 面 的 下 降 而 增加 。 因 此 ， 
所 需 的 压力 p 将 相应 地 增 大 。 

在 升 液 阶段 ， 升 液压 力 不 是 立即 达到 给 定 值 ， 而 是 逐渐 建立 起 来 的 。 随 着 
压力 增 大 ， 升 液 管 中 液 面 升 高 。 因 此 ， 增 压 速度 实际 上 反映 了 升 液 速度 。 增 压 
速度 可 用 下 式 计算 : 





vi =p1/t (7-4) 
式 中 vi 一 一 升 液 阶段 的 增 压 速度 (Pa/s); 
ti 一 一 升 液 时 间 (s)。 
为 防止 液体 金属 自演 口 进入 型 腔 产生 喷 溅 或 涡流 现象 ， 升 液 速 度 一 般 不 超 
过 0.15m/s。 
(2) 充 型 阶段 ” 充 型 阶段 是 液体 金属 由 浇 口 进入 型 腔 至 充满 为 止 所 需 的 时 
间 。 这 一 阶段 所 需 的 压力 可 表示 为 
ps = 人 pgll, (7-5) 
式 中 p, 一 一 充 型 阶段 所 需 的 压力 (Pa) ; 
及 一 一 卉 塌 中 金属 液 面 至 型 腔 顶 部 的 高 度 (m)。 
所 需 的 充 型 压力 随 着 霸 吉 中 金属 液 面 的 下 降 而 增 大 。 增 压 速度 反映 了 相应 
的 充 型 速度 ， 用 下 式 计算 





(7-6) 
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式 中 vw 一 一 充 型 阶段 的 增 压 速度 (Pavs ) ; 
一 一 充 型 时 间 (s) 。 

充 型 速度 关系 到 液体 金属 在 型 腔 中 的 流动 状态 和 温度 分 布 ， 因 而 影响 铸件 
的 质量 。 充 型 速度 慢 ， 液 体 金属 充填 平稳 ， 有 利于 型 腔 中 气体 的 排除 。 采 用 夏 
型 和 浇注 厚 壁 铸件 时 ， 可 用 慢 的 充 型 速度 ， 一 般 控 制 在 0. 06 ~ 0.07m/s， 增 压 速 
度 为 1 ~3kPa/s。 充 型 速度 太 慢 ， 铸 件 各 处 的 温差 增 大 ， 对 于 形状 复杂 的 薄 壁 铸 
件 ， 尤 其 是 采用 金属 型 时 ， 容 易 产生 冷 隔 、 浇 不 足 等 缺陷 。 

(3) 凝固 阶段 ”凝固 阶段 是 液体 金属 充满 铸 型 至 凝固 完毕 所 需 时 间 。 和 铸件 
在 压力 作用 下 凝固 ， 这 时 的 压力 称 为 凝固 〈 结 唱 ) 压力 ， 一般 应 高 于 充 型 压力 ， 
因此 ， 也 有 一 个 增 压 过 程 。 凝 固 压 力 可 用 下 式 计 算 : 

ps =Pa +Ap (yh) 
或 ps = Kp, (7-8) 
式 中 p, 一 一 凝固 压力 (Pa); 
Ap 增 压 压 力 (Pa); 
天 增 压 系数 ， 一 般 取 1.3 ~2.0。 

凝固 压力 大 则 补 缩 效 果 好 ， 有 利于 获得 组 织 致 密 的 铸件 。 但 增 大 压力 有 一 
定 限 制 ， 例 如 采用 砂 型 时 ， 帮 凝固 压力 过 大 ， 不 仅 影 响 铸件 的 表面 粗糙 度 和 精 
度 ， 还 会 造成 粘 砂 、 胀 砂 甚至 跑 火 等 缺陷 ， 所 以 ， 增 大 压力 应 根据 具体 情况 而 
定 ， 采 用 湿 砂 型 时 ， 一 般 为 3. 92 ~ 6. 86kPa, 干 砂 型 则 可 高 些 ， 用 人 金属 型 浇注 厚 
大 的 铸件 时 ， 取 19. 6 ~29. 4kPa。 

为 了 使 压力 能 够 起 到 应 有 的 补 缩 作 用 ， 还 应 根据 铸件 的 壁 厚 及 铸 型 的 种 类 
合理 地 确定 增 压 速度 〈 时 间 ) 和 保 压 时 间 。 增 压 速 度 可 用 下 式 计 算 : 
本 

ts 
式 中 vw 一 一 建立 凝固 压力 的 增 压 速度 (Pa/s); 
,一 一 增 压 ( 建 压 ) 时 间 (s)。 

增 压 速度 对 于 采用 金属 型 铸造 取 10kPa/s 左右 ， 对 于 干 砂 型 浇注 厚 壁 铸件 取 
SkPa/s, 

保 压 时 间 (i,) 是 增 压 结束 至 铸件 完全 凝固 所 需 的 时 间 。 保 压 时 间 的 长 短 不 
仅 影 响 铸件 的 补 缩 效 果 ， 而 且 还 关系 到 铸件 的 成 形 ， 因 为 液体 金属 的 充填 、 成 
形 过 程 都 是 在 压力 作用 下 完成 的 。 当 浇注 厚 大 铸件 时 ， 若 保 压 时 间 太 短 ， 过 早 
地 解除 密封 寺 塌 中 的 压力 ， 则 可 能 使 铸件 尚未 凝固 的 部 分 液体 金属 回流 至 圭 塌 
中 ， 结 果 导 致 铸件 “放空 ”而 报废 ; 奋 保 压 时 间 过 长 ， 则 增加 次 道 残留 长 度 ， 
这 样 不 仅 降 低 工 艺 出 品 率 ， 而 且 由 于 浇 道 冻结 ， 会 使 铸件 出 型 发 生 困 难 ， 并 增 
加 升 液 管 与 浇 道 接口 处 的 清理 工作 ， 影 响 生 产 效 率 。 由 此 可 见 ， 保 压 时 间 与 铸 
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件 的 结构 特点 、 铸 型 的 种 类 和 合金 的 浇注 温度 等 因素 有 关 ， 通 常 通过 试验 来 确 
定 。 

现代 的 低压 铸造 机 均 可 实现 加 压 曲 线 的 自动 控制 和 补偿 。 如 根据 圭 塌 内 的 
液 面 高 低 ， 自 动 调整 每 次 浇注 时 的 起 始 加 压 压力 ， 以 保证 每 次 浇注 都 能 够 获得 
同样 的 加 压 曲 线 ， 确 保 铸件 质量 的 稳定 。 

2. 充填 时 间 

低压 铸造 成 形 中 的 充填 时 间 一 般 指 加 压 时 间 ， 它 随 铸件 形状 、 大 小 而 不 同 ， 
一 般 在 2 ~8min 之 间 。 每 个 铸件 都 有 一 个 最 佳 的 充填 时 间 ， 充 填 时 间 需 根据 演 
注 温度 或 模具 温度 来 决定 延长 或 者 缩短 。 

3. 浇注 温度 

低压 铸造 时 ， 因 人 金属 液 的 充填 条 件 得 到 改善 、 保 温 好 并 直接 自 密 封 寺 塌 进 
人 和 铸 型 ， 故 浇注 温度 一 般 比重 力 浇注 低 10 ~20% ， 如 对 于 铅 合金 ， 痰 注 温度 在 
680 ~730% 。 人 金属 液 的 浇注 温度 应 严格 控制 ， 波 动 不 能 太 大 ， 否 则 将 影响 生产 
效率 及 铸件 质量 。 浇 注 温度 偏 高 时 ,铸件 可 能 产生 内 浇 口 处 金属 液 不 能 凝固 而 
回流 ， 形 成 内 浇 口 空洞 缺陷 ， 还 有 可 能 产生 飞 边 、 缩 孔 、 缩 松 、 烙 砂 (有 砂 芯 
时 ) 等 缺陷 ;车 温度 偏 低 ， 则 有 可 能 产生 充 型 不 良 、 冷 隔 及 内 浇 道 凝固 堵塞 等 。 

4. 铸 型 (模具 ) 温度 

当 采 用 非 金 属 铸 型 ( 砂 型 、 陶 瓷 型 、 石 墨 型 等 ) 时 ， 若 无 特殊 要 求 ， 铸 型 
温度 一 般 都 为 室温 。 采 用 金属 型 铸造 铝 合金 铸件 时 ， 模 具 的 工作 温度 一 般 为 
200 ~250% ; 铸造 复杂 的 薄 壁 铸件 时 ,模具 温度 可 提高 到 300 ~350%C 。 

5. 涂料 

关于 涂料 的 使 用 ， 不 论 金 属 型 或 砂 型 ， 均 与 重力 浇注 相同 。 此 外 ,保温 霸 
塌 也 应 喷涂 涂料 。 升 液 管 因 长 期 沉浸 在 液体 金属 中 ， 容 易 受 到 侵蚀 ， 合 金 过 热 
温度 愈 高 ， 沉 浸 时 间 愈 长 ， 升 液 管 损 坏 愈 快 ， 且 增加 铝 合 金 熔 液 中 的 含 铁 量 ， 
降低 铸件 的 力学 性 能 ， 所 以 ， 在 升 液 管内 外 表面 应 涂 刷 一 层 较 厚 的 涂料 (一般 
为 1 ~3mm) ， 喷 刷 时 先 将 升 液 管 预 热 至 200% 左右 。 




































































7.3 ”低压 铸造 缺陷 与 对 策 


在 低压 铸造 工艺 中 ， 和 常 见 的 缺陷 有 充 型 不 良 、 浇 道 回流 、 浇 不 足 、 掉 砂 、 
飞 边 、 缩 孔 等 缺陷 。 

1. 充 型 不 良 

充 型 不 良 主 要 是 由 加 压 压 力 不 足 、 排 气 槽 堵塞 、 浇 注 温度 和 模具 温度 偏 低 
等 原因 引起 的 ， 其 特征 表现 为 铸件 的 某 些 部 位 不 能 成 形 。 解 决 充 型 不 良 的 方法 
就 是 提高 金属 液 的 流动 性 ， 如 加 强 排 气 、 提 高 温度 、 增 大 加 压 压 力 等 。 
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2. 浇 口 成 形 不 足 

浇 口 成 形 不 足 是 由 于 浇注 时 间 偏 短 、 浇 注 温 度 和 模具 温度 过 高 等 原因 引起 
的 ， 浇 口 附近 的 部 位 没有 完全 凝固 就 撤除 加 压 压 力 ， 造 成 金属 液 回流 而 导致 该 
部 位 无 法 完全 成 形 ， 严 重 时 ， 未 凝固 的 金属 液 可 通过 内 浇 道 流 回 霸 塌 内 而 形成 
浇 道 回流 现象 。 欲 消除 江口 成 形 不 良 ， 应 适当 延长 加 压 时 间 ， 降 低 痊 注 温度 和 
模具 温度 ， 特 别 是 严格 控制 内 浇 口 附近 的 痰 注 温度 ， 待 内 痰 口 完 全 族 固 后 方 可 
去 除 加 压 的 压力 。 

3. 掉 砂 

在 金属 型 中 使 用 砂 芯 时 ， 由 于 清理 不 和 干净， 或 合 型 时 砂 芯 被 磁 掉 一 部 分 等 
原因 ， 浇 注 时 金属 液 将 掉 落 的 砂 包 囊 在 铸件 表面 而 形成 的 缺陷 。 在 合 型 前 将 掉 
落 的 砂子 吹 浆 ， 及 合 型 时 避免 磁 触 砂 芯 等 可 解决 掉 砂 问题 。 

4. 飞 边 

由 加 压 压 力 过 高 、 充 型 速度 过 快 或 者 模具 温度 过 高 等 引起 。 人 金属 液 渗 入 分 
型 面 或 排 气 模 等 之 间 的 缝 辽 形 成 的 飞 边 在 清理 后 并 不 影响 铸件 的 性 能 和 使 用 ， 
但 若 不 加 以 控制 ， 则 会 影响 到 模具 的 合 型 精度 及 排 气 性 能 。 提 高 模具 的 加 工 精 
度 ， 降 低 加 压 压 力 ， 减 缓 充 型 速度 等 可 减少 飞 边 的 发 生 。 

5. 缩 孔 、 缩 松 

缩 孔 、 缩 松 是 铸件 中 常见 的 缺陷 。 在 低压 铸造 中 主要 是 由 于 顺序 凝固 条 件 
不 满足 而 形成 的 ， 如 图 7-11 所 示 。 具 体 的 原因 有 浇注 温度 、 模 具 温 度 不 合理 ， 
加 压 压 力 、 充 型 时 间 不 足 ， 排 气 不 良 ， 涂料 厚度 不 适当 等 。 避 人 免 该 缺陷 的 措施 
是 强化 顺序 凝固 ， 如 在 厚 壁 处 设置 冷 铁 、 风 冷 或 水 冷 等 。 
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图 7-11 低压 铸造 缸 体 中 的 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 





7.4 低压 铸造 工艺 实例 


7.4.1 发 动机 铝 合金 缸 盖 


(1) 浇注 系统 设置 ”和 氏 盖 的 低压 铸造 工艺 方案 一 般 为 一 根 升 液 管 、 多 个 浇 
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口 即 多 贫 分 流 的 形式 。 如 4 币值 盖 具 有 代表 性 的 两 种 浇注 系统 即 在 燃烧 室 侧 设 
置 两 个 或 四 个 浇 口 。 图 7-12 所 示 为 两 个 浇 口 的 工艺 示意 图 ， 该 方案 适合 于 一 模 
一 件 或 一 模 两 件 。 图 7-2a 所 示 为 四 个 浇 口 的 实例 。 

(2) 合金 材料 及 熔化 ” 铝 合 金 
生 盖 的 材料 一 般 选 择 Al-Si-Cu 系 合 
金 如 ZL105 和 ZL107。 如 果 对 伸 长 
率 和 耐 蚀 性 有 要 求 ， 也 可 以 使 用 
ZL101 和 ZL104 。 为 获得 高 质量 的 金 
属 液 ， 标 准 操作 应 在 熔化 后 使 用 Ar 
气旋 转 吹 气 精炼 并 加 入 Sr 变质 及 
Al-Ti-B 细 化 唱 粒 。 

(3) 温度 控制 ” 铝 液 的 浇注 温 
度 对 氏 羡 内 部 缺陷 、 外 观 质 量 有 很 大 的 有 影响。 浇注 温度 在 680 ~730%C 为 宜 ， 实 
际 操 作 中 温度 偏差 应 控制 在 20%C 以 内 。 

低压 铸造 的 特点 是 获得 良好 的 顺序 凝固 ， 因 此 模具 温度 的 控制 在 低压 铸造 
中 特别 重要 。 理 想 的 模 温 分 布 是 从 浇 口 到 上 模 逐 渐 降 低 ， 模 具 各 部 具体 温度 的 
控制 范围 是 : 浇 口 为 480 ~520% 、 下 模 为 400 ~450% 、 侧 模 为 330 ~400% 、 上 
模 为 250 ~350%C。 为 获得 上 述 温 度 场 、 提 高 拭 羡 铸件 性 能 和 缩短 生产 周期 ， 必 
须 对 上 模 和 侧 模 实施 强制 冷却 。 冷 却 方 式 一 般 有 水 冷 和 气 冷 ， 采用 多 路 设置 ， 
每 路 单独 自动 控制 (流量 和 压力 )。 水 冷 采用 压 送 式 水 泵 ， 以 解决 模具 内 部 因 高 
温 汽 化 产生 气 阻 造成 水 流 不 畅 的 难题 ， 气 冷 则 是 通 以 压缩 空气 。 

因 饶 盖 具 有 多 个 浇 口 ， 两 个 浇 口 之 间 的 距离 太 近 会 导致 位 于 浇 口 间 的 铸件 
部 位 温度 上 升 ， 使 浇 口 和 该 部 位 的 凝固 顺序 相反 ， 因 此 须 在 此 部 位 应 设置 局 部 
强制 冷却 ， 以 得 到 所 需 的 温度 梯度 。 

从 模具 寿命 和 安全 性 考虑 ， 冷 却 时 应 以 间接 冷却 为 主 ， 在 铸件 局 部 厚度 较 
大 处 可 采用 直接 冷却 的 方法 。 对 于 冷却 强度 有 时 间 控 制 和 温度 控制 两 种 方式 ， 
时 间 控 制 即 控制 通 水 或 气 的 时 间 ， 该 方法 简单 易 行 ,但 精度 不 高 ; 温度 控制 则 
是 在 需 冷 却 位 置 设置 热电 偶 ， 根 据 热电 偶 测 得 的 温度 高 低 由 PC 来 开启 或 关闭 冷 
却 水 或 气 ， 这 种 方式 控制 精度 相对 较 高 。 

近年 来 ， 凝 固 数值 模拟 技术 的 发 展 为 饶 盖 的 低压 铸造 工艺 优化 提供 了 很 好 
的 参考 依据 ， 它 可 充分 把 握 不 同 条 件 下 的 凝固 测试 结果 ， 强 化 铸造 工艺 过 程控 
制 ， 确 保 铸 件 质量 。 

(4) 涂料 ”浇注 前 模具 预 热 至 200% 左右 喷涂 料 。 饶 盖 的 形状 复杂 ， 应 特别 
注意 部 位 不 同 、 涂 料 厚度 不 同 。 一 般 部 位 ， 涂 料 厚度 控制 在 0.1 ~0.2mm; 精度 
要 求 高 的 部 位 ， 如 燃烧 室 表面 应 采用 颗粒 细小 的 涂料 ， 厚 度 为 0.05mm 左右 ; 而 




































































图 7-12 4 饶 氏 六 的 浇注 系统 实例 




























































































272 


对 于 浇 口 、 
~1mm 左右 。 

(5) 过 滤 网 ”放置 过 滤 网 的 目的 是 防止 升 液 管 中 氧化 物 杂 质 进入 型 腔 及 形 
成 层 流 充填 。 可 采用 价格 便宜 、 效 果 良 好 的 镀 锌 金属 网 ， 网 线 直 径 为 0.4 ~ 
0.6mm， 网 目 为 12 ~14 目 。 

(6) 加 压 时 间 ” 从 充 型 到 浇 口 凝固 的 时 间 称 为 加 压 时 间 ， 它 受 温 度 的 影响 
很 大 。 在 稳定 生产 条 件 下 ， 加 压 时 间 虽 然 因 饶 羡 的 重量 不 同 而 有 所 变化 ， 但 一 
般 控制 在 2 ~8min。 若 从 提高 生产 效率 的 角度 考虑 ， 可 采取 一 模 两 件 、 两 段 加 压 
等 方法 来 缩短 时 间 。 

(7) 起 模 时 间 ” 同 加 压 时 间 一 样 ， 随 温度 的 变化 而 变化 。 时 间 短 时 铸件 易 
变形 ， 时 间 过 长 则 铸件 易 卡 在 模具 内 ， 取 不 出 来 ， 所 以 一 般 控制 在 加 压 时 间 的 
1/3 左右 。 为 提高 铸件 冷却 速度 ， 起 模 时 可 先 开 起 模 阻 力 小 的 侧 模 ， 一 定时 间 后 
再 开 上 模 。 

(8) 加 压 曲 线 ” 加 压 压 力 直接 影响 到 金属 液 的 流动 充填 性 能 和 补 缩 效 果 ， 
加 压 曲 线 是 低压 铸造 工艺 控制 中 的 重要 一 环 。 加 压 压 力 除 可 按 本 章 7. 2 节 中 的 
公式 计算 外 ， 也 可 由 下 式 算 出 : 

p=p (1+S/A) A 厅 x10- (7-10) 

式 中 Jp 一 一 加 压 压力 (MPa) ; 

p 一 一 铝 液 密度 2400 ~2500 (kg/mi); 

A 一 一 馈 液 上 升 高 度 (m) ; 
5 一 一 升 液 管 截面 积 (mm ) ; 
4 一 一 型 腔 截面 积 (mm )。 
冒 口 的 补 缩 压力 一 般 在 0.005 ~0.01MPa 左右 。 虽 然 压力 大 补 缩 效果 好 ， 但 
如 果 压 力 超过 0. 01MPa， 会 导致 涂料 剥离 ， 铝 液 堵塞 模具 排 气 孔 及 渗入 到 砂 芯 
中 。 浇 注 过 程 中 及 时 排出 砂 芯 燃烧 产生 
的 气体 是 非常 必要 的 , 但 因 拭 盖 所 用 砂 
芯 结构 复杂 、 数 量 多 ， 在 模具 中 设置 大 
量 的 排 气孔 很 困难 ， 此 时 ， 将 冒 口 补 缩 
压力 提高 到 上 限 附 近 ， 可 有 效 防止 气体 
卷 人 到 铸件 里 面 。 

圭 塌 内 的 液 面 高 低 影 响 到 加 压 曲 线 有 1 
的 重复 再 现 性 ， 因 此 卉 塌 内 的 压力 应 能 7 本 
自动 补偿 。 对 于 和 氏 盖 铸件 ， 可 通过 设置 
传感器 以 精确 控制 加 压 曲 线 的 零点 。 连 
续 工 作 加 压 曲线 示意 图 如 图 7-13 所 示 。 Bel Om 


mu 


口 、 内 浇 道 等 需要 缓慢 凝固 的 位 置 可 适当 涂 得 厚 一 些 ， 一 般 为 0.5 
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7. 4.2 ” Cosworth 工艺 原理 及 应 用 


Cosworth 法 的 工艺 原理 如 图 7-14 所 示 品 ， 实 际 上 它 是 利用 电磁 泵 浇注 的 一 
种 砂 型 低压 铸造 技术 ， 主 要 用 来 生产 一 级 方程 式 赛车 的 发 动机 生体 和 和 饶 盖 的 铝 
合金 铸件 。 其 特点 如 下 : 














bat) 一 
造型 


图 7-14 ” ”Cosworth 工艺 示意 图 


1) 通过 电磁 和 泵 浇注 ， 可 非常 灵活 地 控制 充 型 速度 ， 极 大 地 避免 了 率 流 的 产 
生 ， 使 卷 气 、 氧 化 夹杂 等 缺陷 降 到 最 低 。 

2) 砂 型 采用 错 砂 味 喃 树脂 冷 尽 盒 ， 因 错 砂 的 热膨胀 系数 小 ， 适 型 的 精度 
高 ， 可 达 (500 +0.2) mm。 

由 于 Cosworth 工艺 主要 目的 是 降低 铝 合 金 流动 中 的 扰动 ， 减 少 氧化 、 卷 气 
引起 的 铸件 内 在 缺陷， 提高 砂 型 的 冷却 速度 〈 可 获得 与 金属 型 同等 的 冷却 速 
度 ) ， 改 善 铸件 的 内 在 质量 ， 因 而 和 普通 的 低压 铸造 成 形 一 样 ， 生 产 率 很 低 ， 只 
适合 于 制作 生产 批量 小 、 精 度 要 求 高 的 赛车 用 部 件 。 后 来 在 此 基础 上 采用 了 和 钴 
型 翻转 技术 ( 见 图 7-15)， 不必 等 到 浇 口 处 的 金属 液 完 全 冷却 即 可 将 铸 型 和 升 液 
管 脱 离 ， 然 后 将 铸 型 送 入 冷却 输送 线 上 继续 冷却 至 金属 液 凝 固 。 经 过 改进 以 后 ， 
Cosworth 工艺 的 生产 率 得 以 提高 ， 达 到 了 4 ~5min/ 件 ， 真正 成 为 了 一 种 先进 的 
具有 竞争 力 的 材料 成 形 工艺 。 

由 于 Cosworth 法 使 用 的 钳 砂 价格 是 普通 硅 砂 的 十 多 售 ， 所 以 铸 型 落 砂 后 必 
须 经 过 再 生 回 用 (只 需 补充 少量 的 烧 损 )， 方 能 使 型 砂 的 使 用 成 本 降低 。 
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图 7-15 ”Cosworth 法 的 铸 型 翻转 工艺 示意 区 














a) 电磁 泵 浇 口 与 铸 型 装配 b) 从 底 浇 口 进行 浇注 c) 铸 型 充满 
d) 铸 型 翻转 e) 电磁 泵 浇 口 与 钴 型 脱离 
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第 8 全 ”塑性 成 形 技术 








无 论 是 铝 合金 还 是 镁 合金 都 有 可 用 于 塑性 成 形 加 工 的 合金 牌号 ， 其 主要 的 
特征 是 合金 元 素 含量 比 铸 造 用 合金 的 含量 略 低 ， 可 通过 锻造 、 冲 压 或 挤 压 成 形 
为 零件 ， 亦 可 通过 轧 制 、 挤 压 等 方法 制作 成 板材 、 带 材 或 型 材 。 本 章 主 要 介绍 
模 锯 成 形 、 挤 压 成 形 、 冲 压 成 形 技术 及 相关 的 新 工艺 。 


8.1 塑性 模 锻 成 形 


























8. 1.1 铝 合 金 的 模 锻 成 形 


1. 铝 合 金 锻造 的 热力 学 参数 
铝 合金 锻造 的 热力 学 参数 主要 有 : 变形 温度 、 变 形 速度 、 变 形 程度 等 。 它 
们 对 铝 合金 的 可 锻 性 和 锻件 的 组 织 和 性 能 有 着 重要 的 影响 。 

选择 锻造 热力 学 参数 的 主要 依据 是 合金 的 相 图 、 塑 性 图 、 变 形 抗力 图 和 加 
工 再 结晶 图 。 合 理 选 择 铝 合金 的 热力 学 参数 ， 对 保证 锻件 成 形 及 满足 锻件 组 织 
与 性 能 的 要 求 ， 制 定 锻造 工艺 极为 重要 。 

(1) 锻造 温度 范围 ”依据 铝 合 金 的 相 图 来 适当 地 选择 锻造 温度 范围 ， 是 为 
了 获得 铝 合金 在 锻造 时 尽 可 能 具有 单 相 状 态 ， 从 而 提高 工艺 塑性 和 减少 变形 搞 
力 。 

对 于 合金 化 程度 低 的 变形 铝 合金 ， 如 5A02、3A21 等 ， 当 锻造 温度 为 470 ~ 
500%C 时 ， 强 化 相 或 过 剩 相 一 般 均 溶 和 人 固溶体， 合金 基 体 呈 单 相 a 固 溶 状态 ， 在 
低 于 300 ~350% 温度 时 ， 会 从 a 固溶体 中 沉淀 出 少量 强化 相 ， 合 金 的 塑性 会 发 
生 显 著 变化 。 所 以 ， 这 类 合金 应 选择 在 工艺 塑性 无 显著 变化 的 300 ~ 500% 温度 
范围 内 银 造 。 

但 是 ， 对 于 合金 化 程度 高 的 加 工 铝 合 金 ， 例 如 7A04， 由 于 其 组 成 中 绝 大 多 
数 是 过 饱和 的 固溶体 ， 随 着 锻造 温度 下 降 ， 强 化 相 便 从 固溶体 中 析出 ， 合 金 的 
显 微 组 织 呈 明显 的 多 相 状 态 ， 使 合金 的 工艺 塑性 明显 降低 。 根 据 合 金 相 组 成 随 
温度 变化 的 规律 ，7A04 合金 在 300% 左右 时 ， 合 金 中 有 较 多 的 S 相 、T 相 和 其 他 
相 ， 它 们 导致 合金 的 塑性 降低 ; 在 高 于 450% 时 ， 由 于 合金 中 原子 振动 幅度 大 ， 
唱 界 以 及 原子 之 间 的 结合 削弱 ,合金 的 塑性 又 明显 降低 ， 所 以 ，7A04 合金 最 高 
塑性 的 温度 范围 应 是 400 ~450% ， 最 合适 的 锻造 温度 范围 也 应 为 400 ~450%C 。 
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根据 合金 相 组 成 随 温度 变化 的 规律 确定 的 。 1o0 
锻造 温度 范围 ， 必 须 通 过 各 种 合金 的 塑性 图 、 90 
变形 抗力 图 和 加 工 再 结晶 图 加 以 确认 。 图 8-1 所 80 
示 是 三 种 不 同 铝 合金 的 塑性 图 上 。 机 

通过 2A50、3A21、7A04 及 其 他 一 系列 馈 站 
合金 工艺 塑性 研究 表明 ， 大 多 数 铝 合金 在 300 ~ 
500% 的 温度 范围 内 都 具有 足够 高 的 工艺 塑性 。 

3A21 、2A50 、7A04 三 种 合金 在 不 同 温度 下 5 
的 流动 压力 曲线 如 图 8-2 所 示 中 。 由 图 可 见 ， 单 
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位 流动 压力 的 数值 主要 和 合金 的 种 类 及 锻造 温 沪 度 1C 
度 有 关 ， 受 变形 程度 的 影响 较 小 。 一 





选择 合适 的 铝 合金 锻造 温度 范围 ， 除 了 应 ”图 8-1 三 种 铝 合 金 的 塑性 图 
保证 合金 具有 较 高 的 塑性 、 较 低 的 变形 抗力 和 
足够 宽 的 锻造 温度 范围 外 ， 还 应 保证 锻件 具有 较 高 的 力学 性 能 和 较 细 的 品 粒 组 
织 。 始 锻 温 度 一 般 应 与 合金 熔点 有 一 定 温度 间隔 ， 和 否则 快速 锤 击 或 大 变形 量 银 
造 时 ， 可 能 因 坯 料 温度 在 局 部 地 方 超过 始 锻 温 度 而 开裂 。 在 使 用 高 能 高 速 锤 加 
工 变 形 时 ， 始 锻 温 度 应 偏 低 些 。 
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图 82 三 种 铝 合 金 的 流动 压力 曲线 
a) 3A21 合金 b) 2A50 合金 c) 7A04 合金 
常用 加 工 铝 合金 的 锻造 温度 及 加 热 规 范 见 表 8-1 。 
(2) 变形 速度 ”变形 速度 是 指 单位 时 间 内 应 变 的 变化 量 ， 即 











w=de/dt 
变形 速度 与 锤 头 或 压力 机 滑 块 的 运动 速度 和 坯料 尺寸 之 间 的 关系 如 下 : 
w=? 





式 中 wvw 一 一 锤 头 或 压力 机 滑 块 的 运动 速度 (m/s); 
一 一 毛坯 原始 高 度 (m)。 
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表 8-1 铝 合金 的 锻造 温度 及 加 热 规范 
















































































牌 号 锻造 温度 /%C 加 热 温度 保温 时 间 
新 旧 始 锯 终 锯 /AC (+10°C) / (min/mm) 
1A50 LB2 470 380 470 
1060 12 470 380 470 1.5 
1070A L1 470 380 470 
2A01 LY!1 470 380 470 
2A02 LY2 450 360 450 
2Al1 LY11 470 380 470 
2A12 LY12 470 380 470 和 
2A16 LY16 470 360 470 
2A17 LY17 470 360 470 
2A50 LD5 480 380 480 
2B50 LD6 480 380 480 
2A70 LD7 470 480 470 
2A80 LD8 470 480 470 
2A90 LD9 470 480 470 
2A14 LD10 470 480 470 
3A21 LF21 470 360 470 1.5 
5A02 LF2 470 360 470 
5A03 LF3 470 360 470 
5A06 LF6 450 360 450 
6A02 LD2 480 380 480 
6061 LD30 480 380 480 
6063 LD31 470 380 470 
7A04 LC4 450 380 450 
7A09 LC9 450 380 450 四 
8A06 16 470 380 470 1.5 

















因此 ， 当 安装 在 锤 头 或 压力 机 滑 块 上 的 工具 运动 速度 相同 时 ， 毛 坯 的 高 度 
愈 小 ， 变 形 速度 愈 大 ; 毛坯 的 尺寸 相同 ,工具 的 运动 速度 愈 大 ， 变 形 速 度 愈 大 。 
各 种 锻压 设备 上 的 工具 运动 速度 及 金属 变形 速度 的 大 致 范围 见 表 8-2 。 

研究 表明 ， 变 形 速 度 对 铝 合 金 的 塑性 和 变形 抗力 有 一 定 的 影响 ， 大 多 数 铝 
合金 随 变 形 速 度 的 增加 ， 在 锻造 温度 范围 内 的 工艺 塑性 没有 显著 降低 ， 这 是 因 
为 变形 速度 增 大 所 引起 的 加 工 便 化 速度 的 增加 ， 并 没有 超过 该 合金 的 再 结晶 速 
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度 ， 或 略 大 于 再 结晶 速度 。 但 是 ， 对 化 学 成 分 比较 复杂 的 铝 合 金 ， 随 着 从 融 载 变 
形 转 为 动 载 变 形 ， 工 艺 塑 性 下 降 ， 每 次 允许 变形 程度 由 80% 下 降 至 40% ， 这 是 由 
于 合金 化 学 成 分 复杂 ， 再 结晶 速度 慢 ， 在 动 载 变形 时 ， 加 工 便 化 明显 造成 的 。 此 




















外 ， 当 从 静 载 变形 转 为 动 载 变形 时 ， 铝 合金 的 变形 抗力 将 增 大 0.5 ~2 倍 。 
表 8-2 ”各 种 锻压 设备 上 的 工具 运动 速度 及 金属 变形 速度 


























设备 名 称 材料 试验 机 水 压 机 曲柄 压力 机 锻 锤 高 速 锤 
工具 运动 速度 / (m/s) <0.01 0.1~0.3 | 0.3 ~0.8 5~10 | 10 ~30 
金属 变形 速度 / (1/s) 0.001 ~0.03 | 0.03 ~0.06 1~5 10 ~250 200 ~ 1000 











(3) 变形 程度 
1) 每 一 工作 行程 的 变形 程度 。 铝 合金 锻造 时 ， 在 锻压 设备 每 一 工作 行程 内 
毛坯 的 变形 程度 应 取 多 大 ,一 方面 取决 于 锻件 的 形状 , 男 一 方面 则 取决 于 合金 
的 工艺 塑性 ， 为 了 保证 合金 在 锻造 过 程 中 不 开裂 ， 每 一 工作 行程 的 变形 程度 应 
根据 该 合金 的 塑性 图 和 所 选择 的 变形 温度 、 变 形 速度 相当 的 塑性 曲线 来 确定 ， 











这 样 确定 的 变形 程度 ， 即 为 每 一 行程 允许 的 最 大 变形 程度 。 男 外 ,为 了 保证 锯 
件 具 有 细小 的 、 均 匀 的 唱 粒 组 织 ,， 在 设备 每 一 工作 行程 内 的 变形 程度 ， 还 应 大 
于 或 小 于 再 结晶 图 上 相应 温度 下 的 临界 变形 程度 ， 尤 其 要 注意 的 是 控制 终 锻 温 
度 下 的 变形 程度 不 落 入 临界 变形 程度 范围 。 
研究 表明 : 铝 合 金 的 临界 变形 程度 大 都 在 12% ~15% 以 内 。 所 以 ,为 了 终 
锻 时 不 出 现 粗 晶 组 织 ， 终 锻 温 度 下 的 变形 程度 应 避免 在 12% ~15% 的 范围 内 。 
各 种 铝 合 金 自 由 铂 粗 时 的 允许 变形 程度 见 表 8-3。 
表 8-3 铝 合 金 御 粗 时 的 允许 变形 程度 
水 压 机 | 锤 、 热 模 锯 奈 床 高 速 锤 









































合金 类 别 、 牌 号 冲 撞 
铀 粗 

低 强度 高 塑性 合金 5A02 、5A03 、5A05 等 89 ~90 

中 强度 高 塑性 合金 2A17、2A50、2A70、| 80 ~85 80 ~85 (5A05 为 三 90 
2A80 等 40 ~50) 

中 强度 中 塑性 合金 5A06、2A14、2A02、 

机 70 50 ~60 一 三 90 

2A11、2Al12 等 

高 强度 合金 7A04 、7A09 等 70 50 ~60 85 ~90 三 90 














2) 总 变形 程度 。 铝 合金 铸 狂 在 银 造 过 程 中 的 总 变形 程度 不 仅 决定 了 银 件 的 
力学 性 能 ， 而 且 决 定 了 锻件 纵向 和 横向 力学 性 能 差异 的 大 小 ， 即 各 向 异性 。 

对 铸 狂 进行 的 试验 表明 ， 在 小 变形 和 中 等 变形 的 情况 下 ， 纵 向 和 横向 的 强 
度 指 标 相 差不多 ， 但 伸 长 率 降 低 较 大 ; 当 和 铸 锭 的 总 变形 程度 为 60% ~70% 时， 
合金 力学 性 能 最 高 ， 性 能 的 各 向 异性 最 小 ， 原 因 是 当 变 形 程度 超过 60% 以 后 ， 
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随 变 形 程度 的 增加 ， 横 向 力学 性 能 由 于 纤维 组 织 的 形成 而 剧烈 下 降 。 所 以 ,在 
锻造 过 程 的 各 个 阶段 必须 避免 单方 向 的 压缩 变形 为 60% ~70% 。 但 是 ， 对 挤 压 
棒 材 进行 压 扁 时 ， 结 果 则 与 铸 锭 相反 。 

在 用 铸 锭 作为 锻件 的 原材料 时 ， 在 满足 锻件 尺寸 和 形状 要 求 的 前 提 下 ， 均 
应 尽 可 能 用 小 铸 锭 ， 因 为， 铸 锭 原始 组 织 对 锻件 的 组 织 和 力学 性 能 影响 很 大 。 

2. 锻 模 设计 

(1) 螺旋 压力 机 和 水 压 机 上 模 锻 工艺 和 模具 设计 的 特点 

1) 螺旋 压力 机 上 模 锻 工 艺 和 模具 设计 的 特点 : 

@ 螺旋 压力 机 上 模 锻 ， 通 常用 于 单 模 膛 的 终 锻 ， 用 其 他 设备 进行 制 坯 。 

@ 螺旋 压力 机 的 行程 不 国定 及 有 项 出 装置 ， 所 以 宜 进行 闭 式 模 锯 、 精 密 
模 锻 、 长 杆 类 锻件 的 答 锯 ， 模 银 斜 度 约 1?"。 

@) 由 于 行程 速度 慢 , 金属 在 模 膛 内 停留 时 间 长 ,冷却 快 ， 因 此 充填 模 膀 
的 能 力 较 锤 上 模 锻 差 一 些 。 

由 由 于 打击 速度 低 ， 可 以 采用 组 合 结构 模具 ， 从 而 简化 模具 制造 过 程 ， 
缩短 生产 周期 并 可 节省 模具 钢 和 降低 生产 成 本 。 

2) 水 压 机 上 模 锻 工艺 和 模具 设计 特点 : 

@ 水 压 机 上 通常 采用 单 模 膛 模 锯 。 

@ 能 够 有 效 地 锯 出 大 型 复杂 的 整体 结构 锻件 ， 尤 其 是 较 难 锯 造 的 薄 壁 并 
带 有 加 强 筋 的 整体 壁 板 锻件 。 

@) 在 模 银 过 程 中 模具 能 够 准确 对 合 ， 并 容易 安装 模具 保温 装置 ， 使 模具 
能 维持 较 高 温度 ， 锻 出 精度 高 、 质 量 稳定 的 锻件 。 

@) 由 于 水 压 机 工作 速度 低 而 且 可 以 控制 ， 如 模 锻 水 压 机 工作 速度 通常 为 
30 ~150mm/s， 金属 在 慢 速 压力 作用 下 流动 均匀 ， 获 得 的 锻件 组 织 也 比较 均匀 。 

G) 由 于 是 在 静 载 下 变形 ， 锯 模 结构 可 采用 整体 式 或 组 合式 。 

(2) 锯 模 结构 ”在 锻 模 结构 设计 时 应 设计 锻件 图 及 飞 边 柳 、 导 柱 导 套 等 。 
铝 合金 锻 模 材料 常 采用 的 有 SCrNiMo 、$CrMnMo 、H13 等 ， 其 热处理 后 硬度 要 求 
为 44 ~48HRC。 银 模 结构 一 般 可 分 为 财 式 银 模 和 开 式 银 模 。 

1) 闭 式 银 模 。 闭 式 锻 模 的 特点 是 型 槽 周 半 没有 飞 边 槽 ， 如 岁 8-3 所 示 '”1。 
在 锻件 成 形 过 程 中 ， 金 属 处 于 较 强 烈 的 三 向 不 均匀 压 应 力 状态 ， 塑 性 较 好 ， 易 
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图 8-3” 闭 式 模 锯 
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于 成 形 ， 但 用 于 闭 式 模 锻 的 锻件 外 形 没有 开 式 模 锻 的 锻件 那么 复杂 ， 同 时 应 注 
意 避 免 在 上 模 出 现 锐角 。 

2) 开 式 锻 模 。 开 式 锻 模 的 特点 是 模 槽 周围 有 飞 边 
槽 相连 ， 如 图 84 所 示 。 锯 件 成 形 过 程 中 ,金属 流动 
分 两 个 阶段 : 第 一 阶段 充填 型 模 ， 并 有 少量 金属 流入 
《 边 槽 ; 第 二 阶段 是 锻件 最 终 成 形 并 将 多 余 金 属 挤 到 
& 边 槽 的 仓 部 中 去 。 

3. 铝 合金 模 锻 工 艺 

(1) 备料 ” 铝 合金 模 锯 件 采 用 的 原 坯料 主要 有 . 
铸 锭 、 轧 制 板 坯 与 挤 压 毛坯 。 

铸 锭 主要 用 于 某 些 大 型 锻件 ， 在 锻压 前 应 对 坯料 “图 84 开 式 模 级 
表面 进行 机 械 加 工 ， 使 其 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 10um， 以 防止 锻造 时 引起 裂纹 
等 缺陷 。 

轧 制 板 坯 与 挤 压 毛坯 表面 不 允许 有 裂纹、 折 著 、 夹 杂 、 气 泡 、 分 层 、 腐 刨 
点 和 较 大 机 械 损伤 ， 对 要 求 高 的 锻件 ， 撞 压 毛 坯 表 面 的 粗 晶 环 应 在 锻造 前 予以 
去 除 。 

在 铝 合金 坯料 下 料 时 ， 要 求 原 坯料 端面 平整 无 飞 边 ， 长 度 方向 精度 合格 。 

当 锯 削 表面 成 为 锻件 的 非 加 工 表面 时 ， 为 保证 锻件 质量 ， 锯 削 后 的 毛坯 端面 应 
在 车 床上 再 修平 ， 端 面 锐 棱 应 倒 角 或 倒 圆 。 
铝 合金 下 料 时 ， 锯 床 、 车 床 或 铣床 是 最 常用 的 设备 。 对 于 直径 小 、 端 面 质 
量 无 要 求 的 棒 材 坯料 或 厚度 不 大 的 方 坯料 可 在 冲床 上 用 剪 切 模 下 料 。 下 料 时 首 
先 计算 出 坯料 尺寸 ， 然后 由 密度 算出 质量 。 

当 用 圆 棒 料 作 坯料 时 ， 毛 坏 体 积 了 可 按 下 式 计 算 

V=V + 
也 = (S,+KS,) L 
式 中 VV 锻件 体积 〈m ) ， 按 锻件 图 上 名 义 尺寸 计算 并 加 上 172 的 正 公 差 ; 
太一 一 飞 边 体积 (mi ); 
S| 一 一 飞 边 桥 部 截面 积 (mm ) ; 
5, 一 一 飞 边 仓 部 面积 (mm? ); 
KK 一 一 飞 边 仓 部 充满 系数 ， 取 决 于 锻件 形状 复杂 程度 ， 对 于 简单 件 K = 
0.25 ,对 于 中 等 复杂 件 玉 =0.5， 对 于 复杂 件 玉 =0.75; 
/一 一 飞 边 截面 重心 轨迹 长 度 (mm) ， 实 际 计算 时 可 取 等 于 锻件 分 型 线 
的 周 长 。 

(2) 坯料 加 热 规 范 ” 常 采用 电阻 护 加 热 铝 合金 的 毛坯 ， 炉 内 最 好 带 有 强制 

空气 循环 装置 ， 以 加 速 热量 传递 使 护 膛 内 温度 分 布 均匀 。 在 没有 电阻 炉 时 ， 可 
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以 使 用 煤气 或 油 炉 ， 但 不 允许 火焰 直接 接触 坯料 以 防止 过 烧 ， 应 严格 控制 燃料 
中 的 硫 含量 ， 以 免 高 温 下 硫 渗 入 唱 界 。 
铝 合金 锻造 温度 范围 窗 ， 要 求 毛坯 加 热 尽 可 能 达到 上 限 温度 。 为 了 防止 电 
炉 温 度 超 差 ， 电 炉 应 配 有 自动 控 温 仪表 和 报警 装置 ， 以 便 严 格 控制 加 热 温度 ， 
使 炉 内 温度 不 均匀 性 保持 在 +10%C 以 内 。 毛 坯 温度 可 采用 光电 测量 仪 、 数 字 显 
示 测 温 仪 等 进行 测量 。 
铝 合金 的 导热 性 良好 ， 因 此 ， 任 何 尺寸 的 毛坯 都 可 以 直接 放 入 炉膛 内 加 热 ， 
不 需要 预 热 。 铝 合金 的 加 热 时 间 由 强化 相 的 溶解 和 获得 均匀 组 织 来 确定 ， 因 为 
在 这 种 状态 下 塑性 最 好 。 铝 合金 的 加 热 保 温 时 间 ， 可 按 毛 坯 实际 厚度 计算 确定 。 
锻压 过 程 中 ， 毛 坯 趁 热 回炉 加 热 ， 保 温 时 间 可 比 冷 毛 坯 减少 40% ~50% ， 如 果 
毛 坏 是 淳 火 状 态 ， 其 保温 时 间 可 按 正常 值 增加 25% 。 

锻造 过 程 中 因 设 备 故障 或 其 他 原因 而 中 途 停工 时 ， 毛坯 在 炉 温 降 至 终 锯 温 
度 下 的 炉 腔 中 停留 不 可 超过 7h， 继 续 锻 压 时 ， 可 将 其 升温 到 规定 的 温度 后 便 可 
出 炉 。 停 工 超过 7h 应 切断 电源 ， 取 出 毛坯 ， 待 以 后 再 锻造 时 重新 装 炉 加 热 。 

表 8-1 列 出 的 常用 铝 合金 的 锻造 温度 范围 和 加 热 保温 时 间 参 数 ， 可 供 参 考 ，。 

(3) 银 模 预 热 ” 铝 合金 锻造 用 模具 都 要 预 热 ， 其 预 热 温度 视 所 用 锻造 设备 
而 定 。 使 用 锯 锤 或 更 高 速 的 压力 机 时 ,模具 通常 预 热 至 200% 左右 ， 最 好 能 预 热 
到 250C 或 更 高 温度 ; 使 用 速度 较 低 的 水 压 机 、 螺 旋 压 力 机 时 ， 对 于 模 锻 公 差 小 
或 形状 复杂 的 锻件 ， 模 具 应 预 热 到 400 ~450%C 。 

锻 模 的 预 热 还 应 根据 锻 模 材料 及 其 热处理 深 火 后 回 火 温度 来 确定 ， 应 保证 
锻 模 在 预 热 温度 范围 内 硬度 不 变 ， 力 学 性 能 良好 。 

模具 在 工作 中 需 停工 时 应 及 时 对 其 加 热 保 温 。 

模具 预 热 常用 的 方法 有 : 专用 电阻 炉 预 热 、 红 外 加 热 、 工 频 加 热 器 加 热 以 
及 可 以 移动 的 电 加 热 器 加 热 等 。 

(4) 锯 模 润滑 ”因为 在 高 温和 外 力作 用 下 ， 铝 合金 在 模 锯 时 对 钢 有 明显 的 
粘 附 倾向 ， 所 以 模 锯 铝 合金 时 必须 润滑 型 模 。 

常用 的 润滑 剂 有 : 人 造 旺 、 渗 石墨 的 油 、 动 物 脂 及 气缸 油 等 。 

几 种 应 用 最 广泛 的 润滑 剂 如 下 : 

Q) 油 基 石墨 润滑 剂 (10% ~20% 石墨 粉 +80% ~90 双 锭 子 油 ) ; 

@) 水 基石 墨 润滑 剂 (1 份 石墨 +15 ~30 份 水 ); 

图 MoS, 油料 混合 润滑 剂 (5% MoS, +20% 石墨 粉 +10 ~40 号 机 

@ 玻璃 防护 润滑 剂 〈 低 熔点 玻璃 粉 30% + 硅 脂 70% ) 。 

(5) 锻件 的 冷却 与 切 边 ” 铝 合金 锻件 的 冷却 方法 主要 有 水 冷 和 散 放空 冷 两 
种 。 水 冷 指 把 锻件 放 在 冷水 中 冷却 ， 散 放空 冷 指 把 锻件 按 一 定 间隔 放 在 工作 地 
面 上 ,在 室温 空气 中 冷却 ,但 需 注意 不 能 放 在 潮湿 的 地 方 ， 也 不 能 放 在 有 过 党 
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风 的 地 方 ， 以 防 锻件 局 部 冷却 过 快 引 起 变形 等 缺陷 。 

除 尺 寸 较 大 或 有 特殊 要 求 的 铝 锻 件 如 航空 材料 中 的 7A04、7A09 等 只 能 散 放 
空冷 外 ， 其 余 尺 寸 较 小 的 铝 锻件 均 可 水 冷 或 散 放空 冷 。 

模 锻件 切 边 可 以 在 锻件 冷却 后 进行 ,也 可 利用 锻造 余热 进行 切 边 以 降低 切 
边 所 需 的 切 边 力 。 值 得 一 提 的 是 铝 合 金 锻件 锻造 后 应 及 时 切除 飞 边 ， 否 则 会 出 
现时 效 强 化 ， 在 切 边 处 产生 据 裂 。 

(6) 锻件 清理 ”由 于 各 种 原因 ， 铝 合金 锻件 在 生产 过 程 中 ， 在 锻件 、 原 始 

毛坯 、 中 间 毛 坏 上 存在 一 些 局 部 表面 缺陷 ， 如 裂纹 、 折 从、 拉 伤 、 起 皮 、 残 余 
飞 边 等 ， 必 须 及 时 加 以 清除 ， 和 否则 ， 在 后 续 工 序 中 会 使 这 些 缺 陷 继续 扩展 ， 从 
而 导致 整个 锻件 报废 。 
铝 合金 锻件 表面 的 清理 ， 可 用 风 动 、 电 动 小 铣 刀 或 布 砂 轮 打磨 ， 个别 情况 
也 可 用 风 镜 或 刊 刀 清理 ， 但 不 允许 用 砂轮 和 钢铁 刀 清 理 ， 因 为 铝 合金 材质 较 软 ， 
其 切 悄 容 易 墙 塞 砂 轮 和 铁 刀 ， 男 一 方面 ， 细 的 粉末 状 切 悄 容 易 将 缺陷 掩盖 而 形 
成 隐患 。 

打磨 清理 以 后 的 锻件 应 再 次 进行 低 倍 腐蚀 检查 ， 以 便 检查 是 否 打磨 彻底 ， 
如 不 彻底 还 需 进 行 第 二 次 清理 ， 直 到 表面 缺陷 完全 清除 为 止 。 

男 外 ， 对 于 铝 合 金 预 锻件 的 楼 角 部 位 也 应 进行 打磨 。 

腐蚀 是 使 用 最 多 的 一 种 清理 方法 ， 用 以 清除 锻件 表面 残余 的 润滑 剂 、 氧 化 
薄膜 和 暴露 在 表面 上 的 缺陷 。 

铝 合金 锻件 的 腐蚀 工艺 可 查 相关 手册 。 

4. 锻件 的 质量 控制 

铝 合金 锻件 除 形 状 与 尺寸 不 对 等 缺陷 外 ， 其 他 最 常见 的 缺陷 及 清除 方法 见 
表 8-4。 









































表 8-4 铝 合 金 模 锻件 最 常见 的 缺陷 及 清除 方法 





























缺 ” 陷 原 天 清除 或 防治 方法 
过 烧 加 热 温 度 偏 高 或 炉子 温 控 失灵 严格 控制 加 热 温度 
(1) 坯料 的 质量 低 ， 内 部 有 裂纹 、 分 | (1) 提 高 原 坯 质量 或 加 强 对 原 坏 质 量 的 
层 、 过 多 的 氧化 膜 检查 
沿 作 型 线 盈 纹 
分 型 线 击 纹 | 《2) 飞 边 厚度 偏 小 (2) 加 厚 飞 边 
(3) 飞 边 槽 出 口 圆 角 半径 偏 小 (3) 加 天 飞 边 槽 出 口 圆 角 半 径 

















(1) 原 材料 质量 低 ， 有 严重 的 下 松 、 氧 
化 物 夹杂 、 粗 晶 环 等 缺陷 
表面 裂纹 (2) 锻 造 温度 偏 低 

(3) 坯 料 尺 寸 不 适 ， 在 模 锯 过 程 中 表面 
出 现 了 较 大 拉 应 力 





(1) 加 强 检查 ， 把 有 缺陷 的 原材料 挑选 
出 来 ， 或 去 除 一 层 粗 唱 环 

(2) 严 格 保持 锻造 温度 

(3) 改 变 坯 料 尺寸 
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( 续 ) 
缺陷 原因 清除 或 防治 方法 
1) 用 退火 、 溢 火 或 变形 等 方法 消除 表 
应 力 腐蚀 开裂 | “(1) 内 应 力 没有 消除 I 人 
7A04 2) 切 边 后 流 线 末 端 外 露 过 
(7A04) 《2) 切 边 后 流 线 林 端 外 露 过 多 (2) 改变 分 型 位 置 或 改 用 无 飞 边 模 欠 
i Pe 如 AAA 加 
6 大 大 (1) 角 加 厚 
2) 加 厚 腹 板 ， 或 在 腹 板 上 开 孔 
穿 流 (3) 筋 与 腹 板 的 连接 半径 偏 小 ee 
(4) 金属 分 配 不 合理 ， 盘 充满 后 余下 过 ee 
(4) 增 加 一 副 预 锻 模 
多 的 金属 
(1) 毛坯 放置 不 好 (1) 改 变 放 置 位 置 
(2) 型 槽 上 凸 圆 角 偏 小 (2) 增 大 型 模 凸 圆 角 半径 
jt (3) 坯料 大 小 不 适 ， 在 模 锻 过 程 中 出 现 。 (3) 选择 适当 的 坯料 尺寸 ， 防 止 产生 回 
人 对 流 、 回 流 流 和 对 流 
(4) 金属 分 配 不 当 ， 直 接 用 原 坯料 在 终 | “(4) 增加 一 副 预 锻 模 或 改变 坯料 形状 和 
锻 模 上 成 形 尺寸 
(1) 原 毛坯 有 粗 晶 环 (1) 切除 粗 晶 层 
(2) 变形 过 大 或 过 小 (2) 减 小 或 增 大 变形 
(3) 加热 温度 过 高 (3) 降低 温度 
粗 晶 (4) 变形 不 均匀 ， 模 具 表 面 太 粗糙 、 润 | (4) 降低 模具 表面 粗糙 度 ， 改 用 性 能 良 
滑 剂 不 好 好 的 润滑 齐 
(5) 热 处 理工 艺 不 合适 (5) 选用 相应 的 热处理 工艺 





5. 铝 合金 模 锻件 应 用 举例 
图 8-5 所 示 为 汽车 支架 类 受 力 件 ， 采 用 2A14 铝 合金 银 造 成 形 ， 已 应 用 于 汽 
车 生产 中 。 图 8-6 所 示 为 飞机 上 的 液压 阀 体 零件 ， 致 密 性 要 求 高 ， 采 用 2A50 铝 
合金 模 锻 成 形 ， 已 应 用 于 飞机 制造 中 。 图 8-7 所 示 为 轿车 安全 气 吉 气体 发 生 带 压 


六 ,采用 7A04 高 强度 铝 合金 ， 在 双 动 或 单 动 液 / 








图 8-5 


> 


(6) 原 材料 加 工 中 细 化 剂 少 








(6) 改 进 原材料 加 工 中 的 晶 粒 细 化 剂 





pe 


压 机 上 通过 闭 式 精 密 挤 压 模 锻 成 





汽车 支架 类 锻件 
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形 ， 成功 地 应 用 于 汽车 生产 中 3 。 























图 86 ”飞机 液压 阀 体 零件 图 827 轿车 安全 气 陡 气体 发 生 髓 压 盖 
(7A04 合金 ) 5 





8.1.2 镁 合金 的 模 锻 成 形 


变形 镁 合金 的 塑性 成 形 方法 与 变形 铝 合金 的 塑性 成 形 方法 基本 相同 ， 常 用 
的 成 形 方 式 有 : 挤 压 成 形 、 锻 造成 形 、 轧 制 成 形 、 等 温 及 超 塑 成 形 和 板 料 成 形 。 
由 于 镁 具有 密 排 六 方 晶 体 结构 ， 在 室温 条 件 下 变形 只 有 基 面 10001} 产生 滑 移 ， 
滑 移 系数 仅 为 3 个 ， 唱 面 产生 滑 移 的 可 能 性 相当 有 限 ， 因 而 导致 镁 合金 的 塑性 
很 低 ， 冷 态 下 变形 十 分 困难 ， 必 须 升 高 成 
形 温 度 以 实现 镁 合金 的 塑性 成 形 。 当 成 形 
温度 升 高 到 180 ~ 240%C 时 ， 随 着 挛 晶 藤 


100| 





80 











形成 而 有 更 多 的 附加 滑 移 面 产生 ， 即 仅 次 妆 60 
于 基 面 的 {1011| 、|1012| 晶 面 先后 产 及 和 


生 滑 移 ， 使 镁 合金 的 塑性 得 到 很 大 提高 。 20 
当 温 度 进 一 步 升 高 达到 300% 以 上 ， 即 可 
出 现 再 结晶 过 程 ， 使 镁 合金 具有 更 好 的 成 0 0 0 3 
形 性 能 。 因 此 ， 镁 合金 的 塑性 成 形 加 工 一 温度 /C 
般 均 是 在 热 态 条 件 下 完成 的 。 图 8-8 所 示 。 图 8-8 镁 在 静 铀 粗 条 件 下 的 极限 
为 镁 在 静 铂 粗 条 件 下 的 极限 匆 粗 比 与 温度 伍 粗 比 与 温度 的 关系 曲线 
的 关系 曲线 外。 

1. 镁 合金 锻造 工艺 

大 多 数 情况 下 ， 镁 合金 锻件 的 力学 性 能 取决 于 锻造 过 程 中 产生 的 应 变 硬 化 ， 
温度 越 低 应 变 硬化 趋势 越 明 显 ， 但 如 果 温 度 太 低 ， 锻 件 将 产生 裂纹 。 在 多 道 次 
银 造 过程 中 ,锻造 温度 应 逐次 降低 ， 避 免 再 结晶 和 晶 粒 的 长 大 ， 同 时 保持 最 终 
成 形 的 锻件 应 变 硬 化 后 的 形变 强化 效果 。 多 道 次 锻造 过 程 中 ， 常 采用 每 一 次 降 
低温 度 15 ~20% 。 表 8-5 列 出 常用 变形 镁 合金 推荐 银 造 温度 及 模具 温度 5 。 
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表 8-5 常用 变形 镁 合金 推荐 锻造 温度 及 模具 温度 


























镁 合金 牌号 锻造 温度 /人 C 模具 温度 /%C 镁 合金 牌号 锻造 温度 /%C 模具 温度 /°C 
AZ31B 290 ~345 260 ~315 AZ41M 250 ~450 一 
AZ61A 315 ~370 290 ~345 MB8M 280 ~350 = 
AZ80A 290 ~400 205 ~290 MB8Y2 230 ~250 = 
QE22A 345 ~385 315 ~370 ZK61M 320 ~400 200 ~300 
ZK21A 300 ~370 260 ~315 MB22 350 ~450 230 ~320 
ZK60A 290 ~385 205 ~290 MB25 320 ~390 200 ~300 
AZ40M 275 ~400 




















注 : 1 QE22A 、ZK21A 、ZK60A 为 美国 ASTM 牌号 。 

2. MB8M、MB8Y2 、MB22 、MB25 为 近期 开发 的 镁 合金 品种 ， 还 没有 进入 国家 标准 。 

镁 合金 具有 的 密 排 六 方 晶体 结构 造成 了 材料 在 强度 上 的 各 向 异性 。 以 匆 粗 
为 例 ， 试 验 表明 镁 合金 材料 的 主要 流动 方向 是 垂直 于 铀 粗 方 向 ， 也 就 是 材料 向 
施 力 方向 的 侧 方向 流动 , 由 于 加 工 硬化 ,加 上 变形 织 构 的 形成 ， 造 成 匆 粗 方向 
的 抗 压强 度 比 侧 方向 大 ， 而 在 材料 的 流动 方向 或 侧 方向 ， 则 比 铂 粗 方向 有 较 大 
的 抗 拉 强 度 。 在 进行 镁 合金 材料 的 锻造 时 应 注意 到 材料 的 异 向 特性 。 希 望 锻件 
强度 要 具有 各 向 同性 时 ,锻造 过 程 中 应 在 不 同方 向 上 都 能 够 产生 足够 的 变形 ， 
以 防止 锻件 强度 产生 各 向 异性 。 对 每 次 锻造 的 变形 量 要 进行 合理 控制 ， 如 果 变 
形 断 面 收 缩 率 超过 50% 时 ， 产 生 的 各 向 异性 将 足以 抵消 上 一 次 变形 所 产生 的 各 
向 异性 。 同 时 ， 镁 合金 材料 的 各 向 异性 也 为 锻件 在 某 一 特定 方向 要 具备 较 佳 的 
强度 性 能 提供 了 有 利 的 条 件 ， 在 进行 锻造 工艺 设计 时 ， 可 以 人 为 地 将 成 形 过 程 
设计 为 能 保持 甚至 加 强 该 方向 特性 到 最 终 锻 件 。 

(1) 坯料 虽然 镁 合金 材料 在 铸造 时 已 经 对 晶 粒 进行 了 细 化 ， 然 而 铸 锭 材 
料 的 唱 粒 仍 不 能 适合 直接 用 于 锻造 成 形 工艺 ， 通 常 要 先 将 铸 锭 进行 均匀 化 退火 ， 
再 加 以 较 大 变形 程度 的 挤 压 ， 以 得 到 锻造 成 形 所 需 的 品 粒 结构 。 通 过 对 铸 狂 进 
行 挤 压 ， 铸 锭 晶 粒 得 到 细 化 ， 在 锻造 成 形 时 ， 可 以 使 用 较 高 的 变形 速度 。 

(2) 坯料 加 热 ” 随 着 温度 的 升 高 ， 镁 合金 塑性 增加 ， 成 形 性 较 好 。 然 而 一 
味 提高 温度 以 增加 镁 合金 材料 的 成 形 性 ,将 导致 镁 合金 锻件 的 力学 性 能 降低 ， 
出 现 软 化 现象 ， 而 大 多 数 变形 镁 合金 不 能 通过 热处理 强化 。 镁 合金 加 热 可 参考 
表 8-5 所 列 加 热 温度 范围 。 

(3) 成 形 设备 ”由 于 镁 合金 塑性 差 、 变 形 抗力 大 ， 并 且 对 应 变速 率 很 敏感 ， 
锻造 温度 范围 窄 ， 因 此 ,液压机 或 慢 动作 机 械 压力 机 是 镁 合金 锻造 时 最 常用 的 
成 形 设备 ， 很 少 在 锻 锤 或 快速 压力 机 上 进行 镁 合金 的 锻造 加 工 。 在 液压 机 或 压 
力 机 上 进行 锻造 时 ， 变 形 程度 可 达 60% ~ 90% ， 而 在 锯 狂 或 快速 压力 机 上 锻造 
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的 变形 程度 仅 为 30% ~40% 9 。 

(4) 锻造 模具 及 润滑 镁 合金 成 形 模 具 总 体 上 可 以 按 铝 合 金成 形 模具 设计 
规范 进行 设计 。 但 是 ， 镁 合金 的 流动 性 差 ， 比 较 适 合 单 型 腔 模 锯 。 对 于 一 些 形 
状 复杂 且 尺 寸 较 大 的 镁 合金 锻件 ， 一 般 采 用 自由 锻 制 未, 单 型 腔 模 锯 。 由 于 镁 
合金 锻造 温度 较 低 ， 低 合金 热 作 模 具 钢 就 可 以 满足 锻造 模具 的 材料 性 能 要 求 。 
模具 制造 时 型 腔 表 面 质量 要 求 较 高 ， 表 面 粗糙 度 要 控制 在 Ra<0.2。 精 心 抛光 型 
腔 表 面 有 助 于 银 造 过 程 中 金属 的 流动 ， 提 高 零件 的 充 型 性 ， 并 可 防止 锯 件 表面 
粗糙 、 划 伤 。 用 于 压力 机 上 的 模具 内 外 圆 角 半径 可 小 到 1.5 ~5mm、 筋 板 和 腹 板 
可 薄 到 3. 5mm。 模 锻 斜 度 可 控制 在 3° 或 更 小 。 

常用 弥散 于 轻 质 油 或 煤油 中 的 石墨 进行 模具 润滑 ， 将 其 喷洒 或 涂抹 在 热 模 
具 上 ， 油 剂 燃烧 后 在 模具 上 留 下 一 薄 层 石墨 。 坯 料 锻造 之 后 模具 常常 稍微 再 润 
滑 一 次 。 有 时 在 锻造 前 先 将 坯料 预 热 到 100 ~ 150% 后 在 水 基 或 油 基 石墨 中 浸渍 
一 次 ， 使 坯料 表面 得 到 一 层 均 匀 的 石墨 润滑 层 ， 可 明显 提高 锻造 成 形 性 和 锻件 
表面 质量 。 此 外 ， 也 可 直接 采用 喷 灯 火焰 中 残余 的 烟 黑 。 在 较 低 的 模具 温度 下 
采用 水 基 上 胶体 石 黑 作 润滑 ， 提 供 清 洁 的 工作 环境 。 

无 论 选择 什么 样 的 润滑 剂 ， 都 以 很 薄 的 润滑 剂 涂 层 包 住 锻件 整体 为 原则 。 
若 附着 在 锻件 上 的 石墨 沉积 很 厚 ， 在 后 序 进 行 酸 洗 时 易 产 生 点 蚀 或 电化 学 腐蚀 。 

(5) 锻件 的 切 边 和 整形 ” 镁 合金 锻件 切 边 裂纹 的 控制 是 镁 合金 锻造 中 的 另 
一 关键 技术 问题 。 镁 合金 在 低 于 220C 时 ， 塑 性 很 差 ， 对 拉 应 力 很 敏感 ， 在 高 温 
时 质地 很 软 、 业 性 大 、 易 拉 伤 。 镁 合金 锻件 飞 边 的 切除 ， 通常 采用 带 锯 切割 、 
铣 切 和 切 边 模 热 切 等 方法 。 

当 用 切 边 模 切 除 飞 边 时 ， 采 用 咬合 式 模具 ， 尽 可 能 使 凸凹 模 的 间 孙 很 小 或 
无 间隙 ， 避 免 切 边 裂 纹 的 产生 ， 切 边 温度 应 控制 在 200 ~300% 之 间 。 

镁 合金 锻件 的 精 压 整形 通常 是 在 模 锻 温度 范围 内 进行 。 为 了 提高 镁 合金 制 
件 的 力学 性 能 ， 获 得 所 需要 的 精度 ， 最 好 采取 在 230 ~ 300% 范围 内 进行 半 热 冷 
作 硬 化 精 压 整形 ， 半 热 冷 作 硬 化 时 的 平均 变形 程度 应 控制 在 10% ~15% 。 

(6) 锻件 后 续 处 理 ” 镁 合金 锻件 的 热处理 与 铝 合金 基本 相同 ， 但 热处理 强 
化 效果 不 如 铝 合金 好 。 镁 合金 锻件 锻 后 通常 在 空气 中 冷却 ， 也 可 以 直接 用 水 冷 
却 ， 这 样 可 以 防止 镁 合金 锻件 进一步 再 结晶 和 章 粒 长 大 。 对 于 可 以 进行 时 效 强 
化 的 合金 ， 水冷 可 获得 过 饱和 固溶体 组 织 ,在 最 后 的 时 效 处 理 过 程 中 ， 有 利于 
沉淀 析出 。 镁 合金 的 过 饱和 固溶体 比较 稳定 ， 自 然 时 效 几 乎 起 不 到 强化 作用 。 
除 零件 要 求 具 有 和 较 高 的 塑性 外 ， 一 般 采 用 人 工时 效 。 

镁 合金 的 热处理 工艺 主要 有 软化 退火 、 深 火 及 时 效 。 热 处 理 不 能 强化 的 镁 
合金 MZM、ME20M 和 热处理 强化 作用 不 大 的 镁 合金 AZ40M 锻件 ， 可 不 经 热 处 
理 或 只 经 软化 退火 处 理 。AZ41M 和 AZ61M 一 般 只 进行 软化 退火 处 理 。 退 火 的 目 
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的 是 消除 应 力 ， 提 高 尺 才 稳 定性， 降低 腐蚀 倾向 和 对 应 力 集中 的 敏感 性 ， 减 少 
或 消除 各 向 异性 。 

可 热处理 强化 的 AZ80M 镁 合金 锯 件 ， 采 用 固 溶 处 理 ， 必 要 时 也 可 进行 固 溶 
加 人工 时效 处 理 。 根 据 使 用 温度 不 同 ，ZK61M 合金 锻件 锻 后 可 以 直接 采用 不 同 
温度 的 人 工时 效 处 理 。 

镁 合金 在 高 温 下 唱 粒 长 大 倾向 严重 ， 故 热处理 温度 不 宜 过 高 ， 和 否则 会 造成 
锻件 晶 粒 粗大 ， 降 低 力学 性 能 及 耐 蚀 性 。 

(7) 镁 合金 锻件 的 质量 控制 ” 镁 合金 锻件 容易 产生 粗 晶 环 断裂 、 射 穿 性 裂 
纹 、 穿 筋 、 表 面 腐蚀 和 氧化 等 缺陷 。 

中 、 低 塑性 的 镁 合金 对 变形 速度 很 敏感 。 在 匆 粗 时 ， 坯 料 表面 容易 沿 最 大 
剪 切 应 力 方 向 产生 开裂 ， 所 以 宜 在 工作 速度 较 慢 的 液压 机 上 进行 锻造 。 如 果 在 
较 快 的 压力 机 或 锻 锤 上 进行 锻造 ， 开 始 时 应 轻 击 ， 否 则 因 变 形 量 过 大 ， 容 易 引 
起 剪 切 破坏 。 另 外 ， 银 造 温 度 不 能 太 低 ， 同 时 模具 要 保证 有 一 定 温度 ， 与 坯料 
温度 相差 不 能 太 大 ， 防 止 硬 脆 相 析出 使 合金 的 塑性 更 低 。 

镁 合金 的 塑性 差 ， 对 拉 应 力 特 别 敏感 ， 常 常 因 切 边 裂纹 而 导致 锯 件 开裂 。 
因此 ， 应 严格 按 前 述 切 边 工艺 要 求 进行 锻件 切 边 ， 防 止 产 生 切 边 裂 纹 。 

2. 镁 合金 模 锻 新 技术 

(1) 精密 冲 锯 成 形 ”所 谓 冲 锯 技 术 ， 是 指 工 件 有 截面 厚度 变化 或 局 部 体积 
变化 时 需要 采用 热 冲压 成 形 和 热 锻 以 获得 局 部 变形 的 组 合成 形 工艺 ， 是 板材 的 
热 锯 工 艺 或 局 部 热 锯 工艺 。 镁 合金 精密 冲 锻 成 形 技术 (Press-Forging) 最 早 由 日 
本 索尼 、 日 立 金属 和 东京 精 锯 所 三 家 公司 于 1999 年 共同 开发 成 功 。 同 压铸 和 半 
固态 成 形 生 产 工 艺 相 比 ， 镁 合金 精密 冲 锻 成 形 工 艺 具 有 生产 效率 高 和 成 品 率 高 
等 优点 ， 目 前 很 多 电子 器 件 的 外 过 都 采用 热 冲 锯 技 术 成 形 。 镁 合金 冲 锯 成 形 一 
般 采 用 AZ31B 变形 镁 合金 ， 其 生产 设备 采用 普通 机 械 式 锻压 机 床 。 

(2) 等 温 锻 造 与 等 温 精 密 锻造 ”等 温 锻 造 与 常规 锻造 的 不 同 之 处 在 于 它 消 
除了 毛坯 与 模具 之 间 温 度 差 的 影响 ， 使 热 毛坯 在 被 加 热 到 锻造 温度 的 恒温 模具 
中 以 较 低 的 应 变速 率 成 形 ， 从 而 减 小 了 在 常规 锻造 时 由 于 变形 金属 表面 激 冷 而 
造成 的 金属 流动 阻力 和 变形 抗力 的 增加 ， 以 及 变形 金属 内 部 由 于 变形 不 均匀 而 
引起 的 组 织 性 能 的 差异 ， 有 效 降 低 了 模 锯 时 的 变形 抗力 ， 可 以 在 现 有 小 型 设备 
上 实现 较 大 锻件 的 成 形 ， 也 使 复杂 程度 较 高 的 锻件 精密 锻造 成 形成 为 可 能 。 这 
项 技术 也 是 目前 国际 上 实现 净 成 形 或 近 净 成 形 的 重要 方法 之 一 。 

等 温 锻造 是 镁 合金 的 重要 加 工 方法 之 一 。 这 是 因为 镁 合金 导热 系数 很 大 
[ 钛 、 铁 、 镁 、 铝 分 别 为 16.76W/(m:C)、83.4W/(m:C)、167.25W/(m:C)、 
209. 5WA(m…C ) ] , 为 钢 的 两 倍 ， 锻 造 温 度 范围 窗 〈150% 左右 ) ， 接 触 模具 后 降 
温 很 快 ， 从 而 导致 镁 合金 塑性 降低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 充 填 性 能 下 降 。 图 8-9 和 图 
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8-10 所 示 分 别 为 镁 合金 等 温 锻造 模具 和 装置 示意 图 "9 。 
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图 8-10 电阻 加 热 的 等 温 银 造 装置 











图 8-9 感应 加 热 的 等 温 锻造 
模具 装置 结构 
1 一 感应 圈 2 一 上 模 3 一 顶 杆 
4 一 下 模 5 一 水 冷 板 

镁 合金 等 温 银 造 具有 以 下 工艺 特点 : 

1) 等 温 锻造 一 般 在 运动 速度 较 低 的 液压 机 上 进行 。 根 据 锻件 的 外 形 特点 、 
复杂 程度 、 变 形 特点 、 生 产 率 要 求 以 及 不 同 的 工艺 类 型 ， 选 择 合理 应 变速 率 。 

2) 等 温 锯 造 时 坯料 一 次 变形 程度 很 大 ， 如 再 配合 适当 的 热处理 或 形变 热 处 
理工 艺 ， 锻 件 就 能 获得 非常 细小 而 均匀 的 金 相 组 织 ， 不 仅 避 免 了 锻件 缺陷 的 产 
生 ， 还 可 保证 锻件 的 力学 性 能 ， 减 小 锻件 性 能 的 各 向 异性 。 

3) 等 温 锻造 方法 能 使 形状 复杂 、 壁 薄 、 筋 高 和 薄 腹 板 类 锻件 一 次 模 银 成 
形 ， 不 仅 改变 了 模 银 设计 方法 ， 还 实现 了 组 合 件 整 体 锻造 成 形 。 通 过 简化 零件 
外 形 及 结构 的 合理 设计 ， 等 温 锻造 能 达到 近 净 成 形 、 降 低 材 料 消耗 、 缩 短 制造 
周期 和 制造 费用 的 目的 。 

等 温 精 密 锻造 是 在 等 温 模 锻 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 先进 的 模 锯 新 工艺 。 其 
工艺 过 程 为 : 将 加 热 到 锻造 温度 的 毛坯 ， 置 和 加热 到 相同 温度 并 保持 不 变 的 组 
合式 精密 锻 模 中 ， 施 加 适当 压力 ， 保 压 一 定时 间 ， 使 毛坯 以 低 应 变速 率 完 成 锻 
造 过程 ， 从 而 得 到 符合 各 项 技术 要 求 的 精密 锻件。 

镁 合金 等 温 精密 锻件 具有 以 下 优点 : 

1) 余 量 小 、 精 度 高 、 复 杂 程 度 高 ， 锻 后 加 工 余 量 小 或 只 需 局 部 加 工 ， 甚 至 
不 加 工 。 











1 一 模 座 ”2 一 导 柱 3 一 导 套 4 一 热 块 

5 一 锻件 6 一 顶 杆 7 一 凸 模 ”8 一 坯料 

9 一 浮动 芯 ”10 一 型 轿 11 一 电阻 加 
热 圈 ”12 一 固定 芯 
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2) 锻件 纤维 连续 、 力 学 性 能 好 、 各 向 异性 不 明显 。 由 于 等 温 精 密 银 造 毛坯 
一 次 变形 量 大 且 金 属 流动 均匀 ， 银 件 可 获得 等 轴 细 唱 组 织 ， 使 锻件 的 屈服 强度 、 
低 周 疲劳 性 能 及 抗 应 力 腐蚀 性 能 得 到 提高 。 

3) 锻件 无 残余 应 力 。 由 于 毛坯 在 高 温 下 以 极 慢 的 应 变速 率 进行 塑性 变形 ， 
金属 充分 软化 ， 内 部 组 织 均匀 ， 不 存在 常规 锻造 时 变形 不 均匀 所 产生 的 内 外 应 
力 差 ， 消 除了 残余 应 力 ， 热 处 理 后 尺寸 稳定 。 

4) 材料 利用 率 高 。 由 于 采用 了 小 余 量 或 无 余 量 锻件 净化 设计 ， 锻件 材 料 利 
用 率 由 常规 锻造 时 的 10% ~30% 提高 到 等 温 精 密 锻造 时 的 60% ~90% 。 

5) 提高 了 金属 材料 的 塑性 。 由 于 在 等 温 条 件 下 慢 速 变形 ， 变 形 金 属 中 的 位 
错 来 得 及 回复 ， 并 能 发 生动 态 再 结晶 ， 使 得 难 变形 金属 具有 好 的 塑性 。 

等 温 精 密 锻造 的 模具 及 加 热 装 置 必 须 满足 以 下 几 点 要 求 : 

1) 将 模具 加 热 到 坯料 锻造 温度 ， 并 在 锻造 过 程 中 保持 温度 不 变 。 

2) 长 期 在 变形 温度 下 工件 必须 保证 性 能 不 变 。 

3) 保证 锻压 设备 与 被 加 热 模 具 之 间 有 可 靠 的 热 绝 缘 。 

目前 ， 国 内 外 对 模具 的 加 热 方法 主要 有 电阻 式 、 电 感应 式 和 火焰 式 几 种 。 

基于 等 温 精密 锻造 的 特点 ， 对 锻压 设备 有 以 下 要 求 : 

1) 滑 块 在 工作 行程 位 移 的 速度 慢 ， 可 调节 ， 可 在 工作 压力 下 保 压 。 

2) 有 足够 大 的 工作 空间 。 

3) 有 项 出 装置 。 

4) 设备 刚度 好 。 

等 温 精 密 锯 造 的 典型 工艺 流程 是 : 下 料 一 检验 一 加 热 一 银 环 一 打磨 一 检验 
* 蚀 洗 一 加 热 一 等 温 银 第 一 火 一 打磨 一 蚀 洗 一 检验 一 加 热 一 等 温 锻 第 二 火 一 蚀 
洗 一 打磨 一 检验 。 

由 于 镁 合金 在 高 温 下 的 粘 附 性 大 、 流 动 性 差 ， 容 易 产 生 各 种 缺陷 ， 因 此 生 
产 中 常 采用 两 火 次 以 上 的 成 形 方 法 ， 每 锻 一 次 后 ， 都 对 毛坯 表面 进行 清理 ， 以 
保证 精密 锻件 的 质量 。 






























































8.2 塑性 挤 压 成 形 


铝 及 铝 合 金 半成品 生产 中 ， 挤 奈 是 主要 的 成 型 工艺 之 一 ， 挤 压 产 品 (型材 、 
管 板 、 少 量 的 线材 、 棒 材 ) 占 全 部 半成品 的 30% 左右 。 如 图 8-11 所 示 ， 铝 合金 
挤 压 型 材 、 管 材 、 棒 材 等 广泛 应 用 于 建筑 、 汽 车 、 电 机 等 工业 领域 。 几 种 典型 
镁 合金 挤 压 型 材 如 图 8-12 所 示 ， 目 前 镁 合金 的 挤 压制 品 虽 没 有 铝 合金 的 挤 压制 
品 多 ， 产 量 也 远 远 小 于 铝 挤 压制 品 ,， 但 近年 也 得 到 了 快速 发 展 ， 镁 合金 挤 压 产 
品 在 建材 及 电子 产品 制造 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
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图 8-11 铝 合金 挤 压 型 材 图 8-12 ” 镁 合金 挤 压 型 材 











8.2.1 铝 合 金 的 挤 压 成 形 


1. 铝 材 热 挤 压 

(1) 挤 压 方法 ” 挤 压 方法 的 基本 特点 是 : 中 具有 有 利于 金属 塑性 变形 的 应 
力 状态 ， 即 强烈 的 三 向 压缩 应 力 状 态 。 包 变形 金属 与 工具 间 存 在 着 较 大 的 外 摩 
擦 力 ， 使 变形 很 不 均匀 。(3) 对 许多 高 合金 化 的 铝 合 金 ， 可 获得 挤 压 效 应 。 由 于 
挤 压 具有 以 上 特点 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

根据 金属 相对 挤 压 杆 运动 的 特点 , 金属 挤 压 方 法 主要 有 正 向 挤 奈 法 和 反 疝 
挤 压 法 ， 此 外 还 有 连续 挤 压 法 、 横 向 挤 压 法 、 联 合 挤 压 法 、 液 体 金属 挤 压 法 和 
冲击 挤 压 法 等 。 

1) 正 向 挤 压 法 。 金 属 流动 的 方向 与 挤 压 杆 运动 方向 相同 的 挤 压 方法 为 正 向 
挤 压 法 。 整 个 锭 坏 沿 挤 压 简 内 壁 以 挤 压 杆 相同 的 运动 方向 和 速度 移动 ， 通 过 模 
孔 流 出 ， 如 图 8-13 所 示 。 在 挤 奈 简 与 纤 坏 之 间 产 生 摩 擦 ， 一般 需 要 用 30% 以 上 
的 挤 压 力 来 克服 这 一 摩擦 阻力 ， 同 时 由 于 这 摩擦 力 的 存在 造成 了 变形 区 内 金属 
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图 8-13 ”金属 正 向 挤 压 示 意图 
1 一 挤 压 杆 2 一 挤 压 热 片 ”3 一 锭 坏 4 一 挤 压 简 内 衬 5 一 挤 压 简 
6 一 模子 7 一 模 支 承 8 一 制品 
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流动 的 不 均匀 。 

正 向 挤 压 的 优点 很 多 ， 灵 活性 大 ， 可 用 此 法 生产 各 种 挤 压制 品 ， 在 设备 结 
构 、 工 具 装配 和 生产 操作 等 方面 也 都 较 其 他 挤 压 方法 简单 ， 因 此 目前 绝 大 多 数 
型 、 棒 和 管材 都 采用 正 向 挤 压 法 生产 。 但 是 由 于 正 向 挤 压 金属 流动 不 均匀 ， 增 
加 了 制品 组 织 和 性 能 的 不 均匀 性 ， 故 废品 率 较 高 。 

2) 反 向 挤 压 法 。 金 属 流动 方向 与 挤 压 杆 的 运动 方向 相反 的 挤 压 方法 为 反 向 
挤 压 法 。 在 挤 压 过 程 中 ,金属 流动 时 锭 坯 在 挤 压 简 中 不 移动 ， 也 就 是 锭 坯 在 撞 
压 简 内 与 挤 压 简 之 间 基 本 上 没有 相对 滑动 ， 故 它们 之 间 产 生 的 摩擦 力 很 小 ， 且 
只 集中 在 模子 附近 。 因 此 ， 反 挤 压 时 ， 挤 压力 要 比 正 挤 压 小 30% ~40% 。 同 时 ， 
金属 流动 也 比较 均匀 ， 制 品 的 组 织 性 能 也 均匀 。 挤 压 残 余 〈 压 余 ) 可 以 少 留 ， 
成 品 率 高 。 

挤 压 杆 为 可 动 的 反 向 挤 压 过 程 如 图 8-14 所 示 。 反 向 挤 压 时 ， 空 心 挤 压 杆 1 
及 位 于 其 端 部 的 模子 2 进入 不 动 的 挤 压 简 3 中 ， 制 品 则 可 流入 可 动 的 挤 压 杆 空 腔 
中 。 反 向 挤 压 亦 可 采用 挤 压 简 可 动 与 空心 挤 压 杆 不 动 ( 见 图 8-15)， 同 样 ， 锭 坯 
在 挤 压 简 中 也 不 移动 。 生 产 中 反 向 挤 压 多 半 采 用 后 一 种 形式 ， 因 为 采用 可 动 的 
挤 压 杆 将 使 挤 压 机 结构 复杂 化 。 



































图 8-14 挤 压 杆 为 可 动 的 反 向 挤 压 过 程 
1 一 空心 挤 压 杆 “2 一 模子 “3 一 挤 压 简 




















(可 动 的 ) 


图 8-15 ” 挤 压 杆 不 动 的 反 向 挤 压 过 程 
反 疝 挤 压 有 利于 使 用 大 直 答 的 长 坏 锭 和 低温 快速 挤 压 ， 但 是 由 于 模子 固定 
较 复杂 ， 操 作 困难 ， 挤 压 机 生产 效率 低 ， 因 此 生产 中 应 用 还 较 少 。 但 近年 来 随 
着 生产 技术 的 进步 和 设备 结构 的 改进 ， 反 向 挤 压 法 又 有 所 改进 。 
(2) 挤 压制 品 的 组 织 和 性 能 
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1) 挤 压 制品 的 组 织 特 点 。 挤 压制 品 的 组 织 特点 与 挤 压 方法 和 挤 压 条 件 有 很 
大 关系 。 与 其 他 加 工 方法 相 比 ， 挤 压制 品 组 织 无 论 在 断面 上 还 是 在 长 度 方 向 上 
都 很 不 均匀 。 

对 于 铝 合金 生产 中 广泛 采用 的 不 带 润 请 的 正 向 挤 压 来 说 ， 其 不 均匀 变形 的 
一 般 变 化 特点 是 从 撞 压制 品 的 前 端 向 尾 端 、 从 断面 的 中 心 向 边 部 逐渐 增 大 。 在 
挤 压 制品 的 前 端 ， 由 于 变形 程度 较 小 ， 其 内 外 层 组 织 不 均匀 ,力学 性 能 也 比 其 
他 部 分 低 ; 在 挤 压制 品 的 中 段 ， 当 变形 程度 较 大 时 ( 挤 压 系数 入 =10 ~12), 其 
组 织 和 性 能 基本 上 是 均匀 的 ,但 变形 程度 较 小 时 (A =6 ~10)， 其 中 心 和 周边 上 
的 组 织 仍然 是 不 均匀 的 ; 在 挤 压 制品 尾 端 ， 由 于 金属 在 挤 压 末期 出 现 率 流 现象 ， 
形成 了 组 织 特征 上 有 明显 差别 的 挤 压 缩 尾 。 

铝 合金 挤 压 制品 组 织 的 不 均匀 性 ， 在 型 、 棒 材 中 还 经 常 出 现 两 种 特别 的 组 
织 : 粗 晶 环 和 有 挤 压 效应 的 变形 织 构 。 

2) 粗 唱 环 。 热 挤 压 的 铝 制 品 在 热处理 后 其 周边 形成 一 周 环 状 的 品 粒 粗 大 区 
域 ， 称 为 粗 晶 环 。 粗 晶 环 是 铝 合 金 挤 压制 品 中 的 一 种 组 织 ， 其 性 能 不 均匀 ， 它 
的 形成 与 挤 压 时 金属 变形 的 不 均匀 有 关 。 

QD 粗 晶 环 的 形状 与 分 布 。 挤 压制 品 中 粗 晶 环 的 形状 、 分 布 与 挤 压 方 法 和 
挤 压条 件 有 关 。 

在 不 带 润滑 挤 压 简 的 正 向 挤 压 情况 下 粗 品 环 较 深 、 较 长， 在 带 润 滑 挤 压 和 
冷 挤 压 时 ， 由 于 变形 均匀 ， 粗 晶 环 浅 而 短 ; 反 向 挤 压 时 金属 变形 很 均匀 ， 所 以 
形成 的 粗 晶 环 很 浅 、 很 短 ， 其 至 消失 。 

单 孔 模 挤 压 棒 材 时 粗 唱 环 为 圆 环 状 ， 多 孔 模 挤 压 时 的 粗 唱 环 为 月 牙 形 。 粗 
唱 环 沿 长 度 方向 的 分 布 如 图 8-16 所 示 。 从 头 至 尾 逐 渐 增 大 ， 好 像 一 根 内 径 带 有 
锥 度 的 圆 管 。 
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图 8-16 粗 晶 环 沿 制品 长 度 的 变化 

@) 工艺 条 件 对 粗 晶 环 的 影响 : 

a. 铸 包 均匀 化 的 影响 : 铸 锭 均匀 化 对 粗 晶 环 的 形成 有 很 大 的 影响 。 对 许多 
合金 进行 均匀 化 处 理 往往 可 以 促使 粗 晶 环 加 深 、 加长， 而 且 均 匀 化 温度 越 高 ， 
影响 越 大 。 

b. 挤 压 温度 的 影响 : 金属 和 挤 压 简 的 温度 对 粗 唱 环 的 形成 也 有 明显 的 影响 。 
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实践 证 明 ， 挤 压 温 度 低 ， 使 金属 处 于 相 变 温度 以 下 ( 即 两 相 区 ) 时 易 形 成 粗 唱 
环 。 对 需要 严格 控制 粗 晶 环 深 度 的 制品 ， 挤 压 温 度 控制 在 单 相 区 内 ， 即 进行 高 
温 挤 压 ， 常 可 减 小 其 至 消除 粗 晶 环 。 

c. 汉 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 淳 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 许多 合金 
的 粗 晶 环形 成 影响 较 大 ， 一 般 是 加 热 温度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 形 成 的 粗 唱 环 
越 深 , 且 其 晶 粒度 越 大 。 

d. 合金 元 素 及 杂质 的 影响 : 铝 合金 中 ，2A50、2A02 、2A11 、2A12 、6A02 
和 7A04 等 合金 最 容易 形成 粗 品 环 。 合 金 中 主要 元 素 对 粗 品 环形 成 的 影响 随 合金 
系 的 不 同 而 不 同 。 许 多 合金 系 ( 如 硬 铝 、 超 人 硬 馈 ) 中 , 添加 Mn、Ti、Zr 和 Cr 
等 元 素 能 减少 粗 晶 环 的 深度 ， 这 是 由 于 这 些 元 素 的 加 入 可 以 提高 合金 再 结晶 温 
度 ， 阻碍 再 结晶 的 进行 。 对 许多 合金 (如 纯 铝 、Al-Cu、Al-Mn、Al-Si 系 ) 来 
说 ，Fe、Si 杂质 含量 越 多 ， 粗 品 区 唱 粒 越 大 。 

e. 二 次 挤 压 的 影响 : 由 于 二 次 挤 压 破 坏 了 一 次 挤 压 时 比较 强烈 的 变形 结构 ， 
结果 使 二 次 再 结 品 不 能 进行 ， 因 而 可 以 消除 粗 唱 环 。 

3) 挤 压 效 应 。 对 于 某 些 铝 合 金 ， 如 2A11、2A12 、2A50 、6A02 和 7A04 等 
的 挤 压 品 ， 经 过 滩 火 和 时 效 ， 比 用 其 他 压力 加 工 方 法 (如 轧 制 、 拉 深 、 锻造 等 ) 
得 到 的 制品 ， 在 强度 上 有 所 提高 ， 塑 性 上 却 降 低 了 ， 这 种 现象 称 为 挤 压 效应 。 
只 有 含 Mn、Cr、Zr 和 Ti 的 铝 合金 才 有 挤 压 效应 。 

挤 压 效应 的 特征 是 存在 变形 组 织 。 铝 合金 有 挤 压 效应 主要 有 以 下 两 个 原因 ; 

@ 由 于 挤 压 时 ， 制 品 内 形成 较 强 的 织 构 ， 对 面 心 立方 晶 格 的 铝 合 金 来 说 
是 <111 > 晶 面 结构 ， 即 <111 > 方向 和 挤 压制 品 轴线 趋 近 。 由 于 <111 > 方向 是 
强度 最 高 的 方向 ， 所 以 使 得 制品 的 纵向 抗 拉 强 度 提 高 。 

@) 由 于 存在 Mn 等 元 素 ， 提 高 了 再 结晶 温度 〈 即 抑制 再 结晶 ) 。 在 挤 压 之 
后 的 加 热 过 程 中 不 发 生 再 结晶 ， 析 出 MnAl, 弥散 点 ， 而 且 使 <111 > 织 构 保留 在 
滩 火 和 时 效 后 的 制品 内 。 

对 于 其 他 加 工 方法 来 说 ， 由 于 制品 内 没有 像 挤 压 品 那样 的 织 构 ， 因 此 即使 
合金 内 含有 Mn 等 元 素 ， 也 不 会 发 生 类 似 挤 压 效应 的 现象 。 

研究 挤 压 效应 对 铝 合金 制品 的 挤 压 工艺 规程 和 提高 挤 压制 品 强度 具有 重大 
意义 ， 在 生产 中 合理 地 控制 挤 压条 件 和 合金 的 化 学 成 分 能 获得 高 强度 的 产品 。 
但 是 由 于 提高 了 强度 ， 往 往 使 合金 的 伸 长 率 显 著 降低 而 达 不 到 技术 要 求 ， 因 此 
有 的 情况 下 应 设法 控制 挤 压 效应 。 

控制 挤 压 效应 的 措施 如 下 : 

@ 提高 合金 均匀 化 温度 、 延 长 均匀 化 时 间 和 提高 淳 火 前 的 加 热 温度 ， 使 
MnAl 弥散 质点 充分 聚集 成 长 和 充分 进行 再 结 品 。 

@ 采用 特殊 的 挤 压 规 程 ， 即 提高 挤 压 速 度 或 降低 挤 压 温 度 以 增加 物理 变 
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形 程 度 ， 促 进 固溶体 分 解 和 充分 进行 再 结晶 。 

@) 采用 二 次 挤 压 或 在 挤 压 后 淳 火 前 施 以 适当 的 冷 变形 。 

一 些 影响 粗 唱 环 的 工艺 因素 ， 对 挤 压 效应 也 同样 有 影响 ， 因 此 对 各 种 因素 
的 影响 应 做 具体 分 析 。 

(3) 挤 压 工艺 

1) 锭 坏 尺 寸 的 选择 。 锭 坯 的 尺寸 (直径 和 长 度 ) 越 大 ， 则 制品 越 长 ， 切 头 
尾 的 损失 和 挤 压 机 的 辅助 时 间 所 占 比 例 越 小 。 为 了 获得 最 小 挤 压力 ， 较 合理 的 
方法 是 增加 锭 坯 的 长 度 。 但 过 分 增加 锭 坯 的 长 度 可 能 会 使 挤 压 后 期 金属 显著 冷 
却 ， 导 致 制品 的 组 织 和 性 能 很 不 均匀 ， 甚 至 还 会 由 于 金属 的 冷却 出 现 挤 不 动 的 
情况 。 因 此 选择 的 锭 坏 尺 寸 是 否 合理 直接 影响 到 挤 压制 品 的 质量 和 生产 过 程 的 
技术 指标 。 

QD 挤 压 系数 。 挤 压 时 的 变形 程度 一 般 用 挤 压 系数 A 表示 ( 挤 压 系数 也 称 
延伸 系数 或 挤 压 比 ) 。 
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式 中 五, 一 一 挤 压 简 的 断面 面积 (mm2 ) ; 
了 太一 一 挤 压 制品 的 总 面积 (mm? ) 。 


为 了 满足 组 织 和 力学 性 能 的 要 求 ， 一般 和 三 8。 型 材 的 A=10 ~45， 棒 、 带 
材 的 入 =10 ~25， 二 次 挤 压 用 锭 坏 的 和 可 不 限制 。 

@ 锭 坏 直径 。 根 据 选用 的 合理 挤 压 系数 即 可 初步 确定 锭 坏 断 面 尺 寸 ; mv 
= 人 > 下 。 一 般 挤 压 中 ， 锭 环 的 直径 为 挤 压 简直 径 的 0. 87 ~0. 95 。 

锭 坏 的 直径 一 般 应 在 满足 制品 断面 力学 性 能 要 求 和 均匀 性 的 前 提 下 尽 可 能 
采用 小 的 挤 压 系数 来 确定 。 但 是 对 挤 压 断 面 复杂 或 外 接 圆 大 的 型 材 ， 要 考虑 模 
孔 的 轮廓 不 能 太 靠 近 挤 压 简 壁 ， 以 免 在 制品 上 出 现 分 层 。 在 多 模 孔 挤 压 时 ， 除 
上 述 条 件 外 还 应 考虑 孔 与 孔 之 间 的 距离 ， 以 保证 模子 的 强度 。 

@) 铣 坏 长 度 。 圆 断面 锭 坯 的 长 度 可 用 下 式 确定 : 

[ (Dt) m+tb] nF 
| Fh 十 











式 中 LL 一 一 锭 坯 长 度 (mm); 
一 一 成 品 长 度 (mm); 
/一 一 长 度 裕 量 (mm ) ; 
mm 一 一 成 品 倍数 ( 根 数 ); 
/一 一 切 头 尾 长 度 (mm ) ; 

模 孔 数 ; 

LL 一 一 压 余 厚 度 (mm ) ; 





n 
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太一 一 逛 坏 断 面积 (mm ) ; 
下 一 一 成 品 断 面积 (mm ) ; 
和 A 一 一 填充 挤 压 系 数 。 
2) 挤 压 工艺 参数 的 确定 。 热 挤 压 工艺 参数 主要 是 温度 和 速度 。 参 数 选择 的 
是 否 正确 ， 对 挤 压 制品 的 组 织 、 性 能 以 及 技术 指标 都 有 很 大 的 影响 。 
QD ， 挤 压 温度 范围 。 挤 压 时 合理 50 60 
的 温度 范围 ， 应 当 是 使 材料 具有 最 好 
的 塑性 ， 较 低 的 变形 抗力 以 及 保证 制 人 0 
品 能 获得 均匀 良好 的 组 织 结构 和 力学 本 
性 能 。 图 8-17 所 示 为 在 不 同 温度 下 铝 二 记 
挤 压制 品 的 力学 性 能 "1 。 由 图 可 见 ， HV 
随 着 挤 压 温度 的 升 高 ， 硬 度 下 降 ( 相 。 和 
应 抗 拉 强 度 也 下 降 ) ， 伸 长 率 增 高 。 TE 
当 达 到 500%C 以 上 时 ， 伸 长 率 开始 下 
降 ， 这 是 由 于 晶 粒 过 分 长 大 之 故 。 
铝 及 铝 合 金 根 据 单 向 拉 伸 塑性 变 
化 情况 ， 可 以 分 为 两 类 . 
软 合金 一 一 如 纯 铝 、3A21、5A02 等 ; 
硬 合金 一 一 如 2All1、2A12、7A04 等 。 
软 合金 ， 如 3A21 的 热 变形 温度 范围 较 宽 〈 见 图 8-18a) ， 可 在 300 ~500% 进 
行 挤 压 ; 硬 合金 ， 如 2A12 的 变形 温度 范围 较 窗 ( 见 图 8-18b ) ， 一 般 在 350 ~ 
450%C 进行 挤 压 。 
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图 8-17 “不 同 温度 下 钻 挤 压 制品 
的 力学 性 能 
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图 8-18” 铝 合金 塑性 图 
a) 3A21 合金 b) 2A12 合金 


在 考虑 挤 压 温度 范围 时 还 应 注意 以 下 几 个 问题 : 
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a_ 生产 7A04 及 2A12 合金 型 材 ， 当 挤 压 比 很 大 时 ， 为 了 减少 挤 压力 ， 应 提 
高 挤 压 温 度 。 

pb. 采用 润滑 剂 挤 压 或 反 向 挤 压 时 ， 可 以 降低 挤 压 温 度 。 

c. 采用 舌 形 模 挤 压 时 ， 为 了 提高 合金 的 焊 合 能 力 ， 保 证 焊 缝 质量， 应 该 提 
高 挤 压 温 度 。 

d. 在 设备 允许 的 条 件 下 ， 锭 坯 的 合理 加 热 方 法 是 使 锭 坯 的 温度 形成 梯度 ， 
即 靠 近 挤 压 模 子 一 端的 温度 最 高 ， 远 离 挤 压 模 子 一 段 的 温度 最 低 ， 以 保证 制品 
组 织 性 能 的 均匀 性 。 

e. 挤 压 管材 时 温度 略 高 于 型 材 。 

铝 及 铝 合 金 型 、 棒 材 的 挤 压 温度 见 表 8-6， 锭 坯 允 许 的 最 高 加 热 温度 见 表 







































































8-7。 
表 8-6 铝 及 铝 合金 型 、 棒 材 的 挤 压 温度 
合金 挤 压 方法 或 挤 制品 种 类 挤 压 简 加 热 温度 /C 锭 坏 加 热 温 度 /C 
二 加 带 板 200 ~300 250 ~350 
不 要 求 性 能 的 带 板 320 ~ 450 250 ~450 
棒 材 400 ~450 420 ~480 
1070 ~ 1200、5A02 、5A03 
型 材 320 ~450 300 ~ 450 
一 次 挤 压 型 、 棒 350 ~450 380 ~450 
SA05 、5A06 本 
二 次 挤 压 型 、 棒 320 ~450 340 ~450 
6A02 型 、 棒 370 ~ 450 320 ~450 
2A50 、2B50 棒 、 带 板 320 ~450 350 ~450 
2A70 、2A80、 , 
棒 、 型 320 ~450 370 ~ 450 
2A90 、2A14 
2A02 、2A06 、2A16 型 、 棒 、 带 板 400 ~450 440 ~460 
2Al1 型 、 棒 、 带 板 320 ~450 320 ~450 
普通 型 、 棒 320 ~450 320 ~450 
2A12 高 强 型 、 棒 380 ~450 430 ~460 
润滑 挤 压 型 材 300 ~350 250 ~320 
7A03 、7A09 、7A10 型 、 棒 320 ~450 320 ~450 
A 普通 型 、 棒 320 ~450 320 ~450 
润滑 挤 压 型 材 300 ~350 250 ~ 320 
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表 8-7 铸 锭 允许 的 最 高 加 热 温度 





允许 最 高 加 热 允许 最 高 加 热 
合金 牌号 We 合金 牌号 RE 
温度 /SC 温度 /SC 
1060 ~ 1200 、6A02 、3A21 550 
2B50 、2A70 505 
5A02、5A06、5A12、5Al3 500 
7A03、7A04、7A09、7A10 450 
5A05、 5A06、5A12、5Al3 470 
2A02、2A06、2A12、2A14 490 
2A50、2A80、2A90 520 











注 ， 当 铸 锭 加 热 温度 达到 人 允许 最 高 加 热 温 度 时 ， 应 将 铸 锭 冷却 到 规定 的 挤 压 温 度 后 方 可 挤 不 。 

@ 挤 压 速度 的 确定 。 撞 压 速 度 与 制品 的 组 织 、 性 能 之 间 的 关系 ， 主 要 是 
通过 影响 金属 的 热平衡 来 体现 的 。 挤 压 速 度 低 ， 金 属 热量 逸 散 得 多 ， 造 成 挤 压 
制品 内 部 出 现 加 工 组 织 ; 挤 压 速 度 高 ， 热 量 来 不 及 逸 散 ， 有 可 能 形成 绝热 挤 压 
过 程 ， 使 金属 温度 不 断 升 高 。 一 般 情 况 下 ， 挤 压 速 度 越 高 ， 温 升 就 越 大 。 

一 般 在 确定 铝 合 金 挤 压 速度 时 ， 应 考虑 以 下 情况 .: 

a. 合金 的 挤 压 速度 可 按 下 面 顺序 渐 增 ; 5A06、7A04、2A12、2A14、5A05、 
2A50、5A03、6A02、6A51、5A02、6063、3A21、1070 ~ 1200, 但 其 临界 挤 压 速 
度 受 锭 坯 质量 和 挤 压 规程 的 限制 。 

b. 挤 压 温度 越 高 ， 挤 压 速 度 越 低 。 挤 压 时 的 流出 速度 与 锭 坏 加 热 温 度 的 关 
系 见 表 8-8。 

c. 撞 压 简 尺 寸 、 制 品 尺寸 及 挤 压 系数 的 增加 均 会 降低 挤 压 速 度 。 

d. 多 和 孔 挤 压 比 单 孔 挤 压 速度 低 。 

e. 采用 润滑 、 反 向 挤 压 可 提高 挤 压 速度 。 

表 8-8” 挤 压 铝 合金 棱 时 流出 速度 与 锭 坏 加 热 温度 的 关系 



































要 高 温 挤 压 低温 挤 压 
锭 温 /C 流出 速度 / (m/min) 锭 温 / 人 CC 流出 速度 / (m/min) 
2All 380 ~ 450 1.5~2.5 280 ~320 7~9 
2A12 380 ~ 450 1.0~1.7 330 ~350 4.5~5 
2A50 380 ~ 450 3.0 ~3.5 280 ~320 8 ~12 
7A04 370 ~ 420 1.0~2.5 300 ~320 3.5~4 
6A02 480 ~ 500 2.0~2.5 260 ~ 300 12 ~15 

















(8) 挤 压 过 程 中 的 温度 、 速 度 控 制 。 热 挤 压 温度 和 速度 之 间 有 着 紧密 的 联 
系 。 在 挤 压 温度 高 而 挤 压 速 度 快 的 情况 下 ， 不 均匀 流动 严重 ， 附 加 应 力 大 ， 制 
品 容易 出 现 和 裂纹， 尤其 是 塑性 较 差 的 合金 ， 对 挤 压 速度 特别 敏感 。 高 温 塑 性 好 
的 金属 ， 挤 压 速 度 大 时 虽 不 出 现 有 裂纹， 但 往往 因为 流出 速度 很 大 而 出 现 漏斗 状 
缩 尾 ， 降 低 了 成 品 率 。 因 此 在 挤 压 温 度 高 时 ， 需 要 适当 地 控制 挤 压 速 度 ; 挤 压 
温度 低 时 ， 可 以 提高 挤 压 速度 。 例 如 冷 挤 压 金属 流动 较 均 义 ， 可 以 几 倍 甚至 几 
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十 倍 的 提高 挤 压 速 度 。 对 温度 、 速 度 敏感 的 合金 (例如 硬 铝 ) 可 采取 以 下 几 种 
温度 、 速 度 控制 技术 。 

a. 锭 坏 梯 温 加 热 。 使 锭 坯 在 长 度 上 或 断面 上 的 加 热 温 度 有 一 梯度 ， 最 常 采 
用 的 是 沿 长 度 上 的 梯 温 加 热 。 合 理 的 梯 温 加 热 制 度 可 以 在 长 度 上 获得 组 织 和 力 
学 性 能 比较 均一 的 制品 。 

b， 控制 工具 温度 。 采 用 撞 压 简 和 模子 水 冷 的 方法 将 变形 区 中 的 变形 热 和 摩 
擦 热 通 过 工具 逸 散 掉 。 根 据 实验 ， 用 水 冷 模具 挤 压 硬 铝 时 可 使 金属 流出 速度 提 
高 20% ~30% 。 但 是 由 于 结构 上 和 技术 上 的 困难 以 及 对 减少 热效应 并 不 显著 等 
原因 ， 水冷 模具 没有 获得 实际 应 用 。 目 前 ,采用 的 是 冷却 挤 压 简 内 衬 端 部 ， 即 
冷却 在 挤 压 过 程 中 发 热量 最 大 的 变形 区 部 位 ， 或 冷却 模 支 承 。 

c. 调整 挤 压 速度 。 通 过 调整 挤 压 速度 控制 变形 区 内 金属 的 温度 。 在 挤 压 硬 
铝 时 ， 过 去 常 采 用 的 方法 就 是 在 挤 压 后 期 调整 节 流 阅 ， 降 低 挤 压 速 度 ， 以 免 因 
变形 区 温 升 过 高 而 使 制品 出 现 裂 纹 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 挤 压 周期 延长 ， 生 
产 率 降低 。 也 可 以 采用 低温 加 热 或 不 加 热 的 锭 坏 配 合 高 挤 压 速 度 的 方法 ， 例 如 
日 前 发 展 的 铝 合金 温 挤 压 与 冷 撞 压 技术 即 属 此 类 , 但 是 采用 这 种 方法 在 开始 撞 
压 阶 段 必须 施加 较 大 的 挤 压力 。 

(4) 挤 压 机 ”按照 挤 压 机 的 总 体 结构 形式 一 般 分 为 卧 式 挤 压 机 与 立 式 挤 压 
机 两 大 类 。 目 前 ， 用 于 铝 及 其 合金 型 、 棒 、 带 材 的 挤 压 机 主要 是 卧 式 的 。 按 其 
驱动 方式 不 同 ， 又 可 分 为 油 压 机 和 水 压 机 。 根 据 挤 压 机 的 用 途 与 结构 的 不 同 ， 
中式 挤 压 机 又 分 为 棒 型 挤 压 机 和 管 棒 挤 压 机 ， 或 称 之 为 单 动 式 与 复 动 式 挤 压 机 ， 
两 者 之 间 区 别 是 前 者 没有 独立 的 穿孔 系统 。 卧 式 挤 压 机 按 其 挤 压 方法 又 可 分 成 
正 向 挤 压 机 、 反 向 挤 压 机 和 联合 挤 压 机 ( 即 在 此 种 设备 上 可 以 实现 正 向 挤 压 或 
反 向 挤 压 ) 三 种 类 型 。 正 向 挤 压 机 与 反 向 挤 压 机 在 基本 结构 上 没有 原则 上 的 差 
别 。 

国产 馈 合 金管 、 棒 撞 压 机 主要 技术 参数 可 参考 有 关 手 册 。 

目前 我 国 铝 材 挤 压 机 的 数量 已 步 人 世界 前 列 ， 但 装机 水 平 仍 很 落后 ， 工 业 
发 达 国 家 98% 的 挤 压 机 的 挤 压力 超过 15MN， 而 我 国 80% 的 挤 压 机 的 挤 压力 在 
15MN 以 下 。 可 以 预见 ， 在 今后 十 多 年 内 ， 我 国 现 有 的 大 多 数 小 型 挤 压 机 将 被 淘 
汰 ， 大 中 型 挤 压 机 将 被 逐步 改造 而 达到 或 接近 国际 装机 水 平 。 现 代 化 高 水 平 挤 
压 机 将 装 有 以 下 装置 : 计算 机 辅助 挤 压 系统 以 使 在 等 温 挤 压 期 间 锭 坯 都 处 于 
最 大 撞 压 力作 用 下 ， 尽 可 能 地 缩短 挤 压 时 间 ， 提 高 铝 材 产量 ) ;， 超 精细 的 液压 } 
过 滤器 ， 并 有 连续 测 液压 油 质量 与 温度 的 仪器 ; 各 项 工艺 参数 显示 与 监控 电子 
系统 ; 管理 信息 与 诊断 系统 (显示 各 项 工艺 参数 与 生产 情况 的 种 种 信息 ， 对 设 
备 故 障 及 时 发 出 警告 与 显示 信号 ， 指 导 维 护 与 检修 ， 从 而 最 大 限度 地 缩短 停机 
时 间 ， 使 挤 压 机 工作 达到 最 优化 ) 。 
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(5) 热 挤 压 举例 一 一 铝 合 金 建筑 型 材 的 生产 ” 铝 合 金 建 筑 型 材 主要 采用 Al- 
Mg-Si 系 合金 的 两 种 典型 材料 6061 和 6063， 尤 其 以 6063 合金 用 得 最 多 ， 因 为 其 
生产 工艺 比较 简单 ， 合 金 的 综合 性 能 较 好 。 

1) 6063 合金 的 主要 特点 及 其 成 分 控制 。6063 属于 低 合 金 的 Al-Mg-Si 系 高 
塑性 合金 ， 具 有 如 下 主要 优点 : 中 热处理 后 具有 中 等 强度 ， 冲 击 韧 度 高 ， 对 缺 
口 不 敏感 。@ 有 很 好 的 热塑性 ， 可 以 高 速 挤 压 成 各 种 断面 复杂 的 薄 壁 中 空 型 材 ， 
湾 火 温度 范围 宽 ， 沪 火 敏 感性 小 ， 薄 壁 型 材 可 以 在 挤 压 机 台 上 直接 风 冷 淳 火 。 
@@ 焊 接 性 能 好 ， 可 以 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 阻 焊 及 钙 焊 ， 耐 蚀 性 优良 ， 无 应 力 腐 蚀 
开裂 倾向 。@ 易 阳极 氧化 着 色 。 缺 点 是 有 停放 效应 ， 湾 火 后 如 在 室温 下 停放 一 
段 时 间 ， 会 影响 时 效 后 合金 的 强度 。 

合金 中 主要 元 素 的 作用 : 镁 和 硅 为 主要 强化 元 素 ， 形 成 强化 相 Mg,Si， 合 金 
中 的 Mg,Si 的 质量 分 数 为 0.8% 左右 ，w (Mg) /Aw (Si) =1.73。 若 镁 过 剩 ， 
Mg,Si 在 合金 中 的 溶解 度 会 显著 降低 而 使 强度 下 降 ; 若 硅 过 剩 ， 能 使 强度 提高 ， 
但 会 降低 合金 的 耐 蚀 性 及 阳极 氧化 膜 的 光泽 。 锰 和 铬 可 提高 合金 的 耐 蚀 性 ， 减 
少 “ 停 放 效 应 ”。 詹 可 细 化 铸造 组 织 和 焊 颖 组织， 减少 热 裂 倾向 ， 提 高 伸 长 率 。 
铜 能 提高 强度 ， 但 含量 高 时 会 降低 耐 蚀 性 ， 由 于 6063 主要 用 于 建筑 装饰 ， 铜 应 
作为 杂质 控制 。 铁 会 损害 阳极 氧化 膜 色 泽 , 含量 偏 高 时 氧化 后 出 现 麻 点 。 锐 在 
允许 范围 内 对 合金 性 能 无 明显 影响 。 

2) 生产 工艺 。6063 铝 合金 建筑 型 材 典 型 的 生产 工艺 流程 如 图 8-19 所 示 。 















































图 8-19” 铝 合 金 建筑 型 材 生产 工艺 流程 

@ ”熔炼 和 铸 锭 。 熔 炼 温度 : 720 ~760% ， 和 铸造 温 度 : 710 ~730%C 。 

熔 体 铸造 前 进行 精炼 、 炉 前 分 析 、 测 控 成 分 及 含 气量 ， 经 玻璃 纤维 布 和 泡 
沫 陶瓷 片 过 滤 避 ] 。 铸 造 好 的 锭 坏 应 进行 外 观 检查 、 超 声波 检验 及 低 倍 和 晶 粒 度 
分 析 等 ， 其 标准 参阅 YS/T 67 一 2005 《变形 铝 及 铝 合 金 圆 铸 锭 》。 

@ 均匀 化 处 理 。 均 匀 化 处 理工 艺 参数 : 加 热 温度 为 5600% + 10%C ,保温 
4~6h ,出 炉 后 强制 冷却 ， 冷 却 速度 控制 在 100 ~200%C/min。 

强制 冷却 能 使 Mg,Si 相 固 溶 在 基体 内 ， 能 改善 挤 压制 品 的 性 能 ， 见 表 8-9。 

表 8-9 ” 铸 锭 均 热 冷 却 方式 对 6063 合金 挤 压制 品 性 能 的 影响 

















均 热 制度 冷却 方式 制品 时 效 制 度 抗 拉 强度 /MPa 人 硬度 HRC 
560°C, 6h 水 冷 180°C, 1h 250 >4 
560%C ，6h 空冷 180% , 1h 240 >4 


560%C , 6h 随 炉 冷 180% , 1h 151 六 8 
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均 热 在 带 有 空气 循环 系统 的 炉子 内 进行 ， 能 保证 温度 均匀 。 有 些 挤 压 加 热 
炉 为 箱 式 电阻 炉 ， 可 把 均 热 和 挤 压 加 热合 二 为 一 ， 进 口 定 温 高 ， 出 口 将 温度 降 

@) 挤 压 及 淳 火 。 

挤 压 温度 : 450 ~480% ， 用 分 流 组 合 模 时 采用 上 限 温度 ， 用 平 模 时 采用 下 
限 温度 。 

挤 压 速度 : 实心 型 材 为 20 ~60m/min， 空 心 型 材 为 9 ~20m/min。 

挤 压 系数 : 30 ~ 150 为 宜 ，30 ~70 最 佳 。 

锭 坏 在 挤 压 过 程 中 由 于 高 速 变 形 而 产 生 热 量 ， 它 因 合金 牌号 、 锭 坏 规 格 、 
制品 尺寸 和 形状 以 及 挤 压 速 度 等 不 同 而 异 。 挤 压 变 形 热 引 起 型 材 温 升 ， 必 须 掌 
握 温 升 规律 ， 控 制 工艺 参数 ,使 制品 出 模 孔 时 的 温度 不 超过 最 佳 滩 火 温度 范 
围 。 

湾 火 是 使 模子 出 口 处 的 型 材 快 速 冷 却 到 室温 ， 将 在 沪 火 温度 下 固 溶 于 基体 
金属 中 的 强化 相 Mg,Si 保留 在 基体 内 。 所 需要 的 冷却 速度 与 合金 中 强化 相 Mg,Si 
的 质量 分 数 成 正比 ，Mg,Si 质量 分 数 高 的 合金 ， 沪 火 敏感 性 强 。 如 Mg,5i 质量 分 
数 为 0.8% 的 6063 合金 ， 从 454% 到 204% 的 范围 内 ， 冷却 速度 至 少 为 38%C /min; 
而 Mg,Si 质量 分 数 为 1.4% 的 6061 合金 ， 在 上 述 冷 却 温度 范围 内 的 冷却 速度 应 
不 小 于 650%C/min。 因 此 ，6063 合金 的 淳 火 敏感 性 较 低 ， 可 以 实现 风 冷 深 火 ， 而 
6061 合金 则 必须 采用 水 冷 湾 火 。 

@ 拉 伸 矫 直 和 时 效 处 理 。 对 挤 压 时 发 生 扭 曲 的 制品 可 进行 拉 伸 矫 直 ， 
6063 合金 型 材 的 拉 伸 量 为 0.5% ~1.5% 。 

Al-Mg-Si 系 合 金 经 自然 时 效 或 人 工时 效 都 可 强化 ， 但 自然 时 效 过 程 很 慢 ， 强 
度 的 提高 需 10 ~ 15 天 才能 完成 ， 而 且 强化 效果 比 人 工时 效 低 30% ~ 50% 。6063 
合金 的 人 工时 效 制度 为 200%C +5%C ，2. 5h。 

为 了 获得 较 高 的 力学 性 能 ， 湾 火 后 的 半成品 应 在 1h 内 进行 人 工时 效 。 如 果 
滩 火 与 人 工时 效 间隔 超过 20h， 产 品 的 抗 拉 强 度 会 降低 30 ~50MPa， 届 服 强 度 会 
降低 50 ~70MPa。 停 留 时 间 越 长 ， 时 效 强化 的 效果 降低 得 越 多 。 为 了 消除 在 室 
温 下 停放 时 间 对 人 工时 效 强化 效果 的 影响 ， 可 以 先 将 湾 火 后 的 6063 合金 半成品 
在 150 ~ 160% 进行 10 ~20min 的 短 时 人 工时 效 。 

3) 铝 合金 型 材 典 型 缺陷 及 产生 原因 : 

@ 气泡 与 起 皮 。 由 于 撞 压 简 内 人 答 磨损 超 差 ， 挤 压 垫 与 简 间 际 过 大 ; 挤 压 
简 和 挤 压 垫 类 有 油污 水 分 等 ; 锭 坏 表 面 有 气孔 、 砂 眼 、 油 污 且 锭 坏 表 面 过 于 粗 
糙 ; 挤 压 简 温 度 和 锭 坏 温 度 过 高 ， 填 充 过 快 ; 挤 压 时 模具 抹 油 等 原因 引起 。 

@ 型 材 弯 曲 扭 拧 。 由 于 模 孔 设计 不 合理 ， 挤 压 速 度 过 快 ， 模 孔 润滑 不 适 
当 ， 导 路 不 合适 或 未 安装 导 路 等 原因 引起 。 
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@) 挤 压 裂纹 。 由 于 挤 压 锭 坏 温 度 过 高 ， 撞 压 速 度 太 快 ; 锭 坏 均 匀 化 处 理 
不 好 ; 模具 设计 不 合理 ， 以 致 中 心 与 边缘 流速 差 过 大 等 原因 引起 。 

(4) 尺寸 不 合格 。 由 于 模具 设计 错误 或 制造 缺陷 ; 修 模 不 当 ; 挤 压 时 锭 坏 
温 升 过 高 ， 挤 压 速 度 变化 太 大 ; 锭 坏 长 度 计 算 不 准确 而 不 够 定 尺 长 度 等 原因 引 
起 。 

@， 划 痕 与 凸 棱 。 由 于 模具 工作 带 有 缺陷 或 有 棱 ; 模具 空 刀 有 人 尖 榨 、 不 光 
滑 ; 工作 台面 有 异物 、 不 清洁 ; 锭 坏 中 硬性 夹杂 物 堵 模 孔 等 原因 引起 。 

(@) 麻 点 或 麻 面 。 由 于 简 和 锭 坯 温 度 太 高 ， 挤 压 速 度 过 快 或 不 均匀 ; 模具 
工作 带 粘 有 金属、 不 光洁 ; 模具 工作 带 硬度 不 够 或 工作 带 太 宽 ; 锭 坏 过 长 等 原 
因 引 起 。 

GO 缩 尾 。 由 于 挤 压 残 料 留 得 太 短 ， 挤 压 热 片 涂 油 或 不 干净 ， 锭 坏 表 面 不 
清洁 ， 制 品 切 尾 长 度 不 够 ， 挤 压 终了 时 突然 提高 挤 压 速度 等 原因 引起 。 

@@ 挤 压 横 纹 。 由 于 模具 设计 不 合理 ， 相 同 部 位 的 工作 带 不 等 长 ; 挤 压 速 
度 控制 不 当 ; 挤 压 机 运行 不 平稳 等 原因 引起 。 

Q@) 性 能 不 合格 。 由 于 挤 压 温度 过 低 ， 型 材 达 不 到 沪 火 温度 ， 人 工时 效 制 
度 不 合适 ; 仪表 失控 、 炉 温 过 高 或 过 低 ; 锭 坯 组 织 不 均匀 ,冷却 风量 不 足 等 原 
因 引 起 。 

2. 铝 合 金 冷 挤 压 

冷 挤 压 也 是 一 种 应 用 很 久 的 压力 加 工 方 法 , 但 真正 用 于 加 工 铝 合金 材料 的 
冷 挤 压 技术 仅 在 20 世纪 60 年 代 前 后 才 开 始 发 展 。 

冷 挤 压 是 一 种 少 (或 无 ) 切 悄 的 先进 工艺 ， 能 获得 理想 的 表面 质量 (表面 
粗糙 度 Ra 可 达 1.6) 及 尺寸 精度 ， 同 时 能 提高 零件 的 力学 性 能 和 节省 原材料 
(成 品 率 可 达 85% 左右 ) ， 生 产 周 期 短 ， 通 常 挤 压 后 便 是 成 品 ， 减 少 很 多 繁复 的 
中 间 工 序 。 

利用 冷 挤 压 不 仅 能 加 工 如 纯 铝 、5A02、3A21、6A02 等 强度 、 硬 度 较 低 的 软 
合金 ， 而 且 还 能 加 工 高 强度 的 铝 合金 ， 如 Al-Cu-Mg-Mn、Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 。 

冷 挤 压 技 术 进 展 缓慢 的 关键 问题 是 : 

1) 必须 改进 润滑 条 件 ， 选 择 理想 的 润滑 剂 。 

2) 研究 开发 冷 挤 压 用 的 高 强度 模具 钢 。 

3) 冷 挤 压 用 毛坯 的 内 、 外 表面 质量 、 尺 寸 与 模具 的 尺寸 、 表 面 质量 均 要 求 
较 高 ， 否 则 将 影响 制品 的 质量 。 

4) 冷 挤 压 设备 需 具 有 高 度 的 机 械 化 、 自 动 化 。 

5) 冷 挤 压 铝 制品 没有 挤 压 效 应 。 

上 述 这 些 问题 仍 处 于 研究 和 不 断 完善 中 ， 故 冷 挤 压 生产 的 产品 种 类 受到 一 
定 的 限制 。 
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(1) 冷 挤 压 毛 坏 的 准备 

1) 环 料 的 软化 热处理 。 为 了 消除 毛坯 材料 的 内 应 力 ， 降 低 冷 挤 压 变形 抗力 
和 提高 塑性 ， 在 挤 压 前 需 对 毛坯 进行 均匀 化 处 理 或 软化 退火 处 理 ， 如 SA02 材料 
冷 挤 压 前 采用 380 ~400% 加 热 ， 保 温 5h 后 随 炉 冷却 。 

2) 坯料 的 表面 处 理 。 表 面 处 理 是 冷 挤 压 工艺 较为 关键 的 因素 ， 它 对 工件 的 
表面 质量 及 模具 寿命 都 有 很 大 的 影响 ， 若 坯料 表面 没有 处 理 或 处 理 不 当 ， 挤 压 
件 都 将 会 出 现 环 状 裂纹 且 容 易 挤 伤 模 具 。 表 面 处 理工 艺 如 下 : 

汽油 洗 一 洗衣 粉 水 洗 一 70 ~ 80% 热 水 洗 一 50 ~70% NaOH 洲 液 洗 一 70 ~80%C 
热 水 洗 一 冷水 洗 一 自然 干燥 。 

经 过 以 上 表面 处 理 ， 坯 料 表 面 形 成 了 一 种 多 孔 、 致 密 的 粘 附 在 坯料 表面 的 
润滑 支承 层 ， 再 经 适当 的 润滑 处 理 ， 可 以 保证 冷 挤 件 与 模具 间 处 于 良好 的 润滑 
状态 。 

3) 冷 挤 压 坯 料 的 表面 质量 和 尺寸 要 求 。 冷 挤 压 用 的 坯料 表面 质量 好 坏 ， 直 
接 影 响 到 成 品 的 表面 质量 。 因 此 ， 毛 坯 表 面 应 精 车 或 铀 孔 ， 内 表面 粗糙 度 Ra 最 
好 低 于 3.2。 管 坏 的 尺寸 要 求 为 : 

管 坏 的 外 径 比 挤 压 简 衬 套 内 径 小 0.2 ~0.3mm; 管 坏 内 径 比 挤 压 件 大 0.1 ~ 
0.8mm ( 纯 铝 取 上 限 、 硬 合金 取 下 限 ) ; 管 坏 的 壁 厚 差 不 超过 0. Smm。 

(2) 坯料 的 润滑 处 理 ”坯料 的 润滑 是 冷 挤 压 的 一 个 重要 技术 问题 。 往 往 由 
于 润滑 剂 不 合适 或 润滑 不 当 得 不 到 优质 的 制品 表面 。 坯 料 表面 润滑 剂 涂 敷 过 多 
或 润滑 膜 过 厚 ， 制 品 表面 会 产生 横向 沟 纹 或 粗糙 ， 尤 其 内 表面 更 易 出 现 这 种 缺 
陷 ; 若 挤 压 件 上 润滑 不 足 或 润滑 油 太 稀 上 且 挤 压 速 度 缓慢 时 ， 制 品 会 出 现 纵向 划 
痕 和 擦 伤 。 冷 挤 压 润 请 剂 及 其 成 分 配 比 可 参考 有 关 手 册 。 

(3) 冷 挤 压制 品 的 力学 性 能 ” 冷 挤 压 并 经 热处理 后 某 些 铝 合金 型 、 棒 材 的 
力学 性 能 见 表 8-10。 

表 8-10 ” 冷 挤 压 铝 合金 型 、 棒 材 的 力学 性 能 



































冷 挤 压 状态 冷 挤 压 后 热处理 状态 
合金 ”| 挤 压 系数 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 热处理 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 
/MPa /MPa (%) 状态 /MPa /MPa (%) 
5A02 31 一 一 一 0 192 一 26 


6A02 7~10 340 ~350 | 260 ~280 22 ~28 -> = 二 全 
6A02 19 ~24 370 ~380 | 280 ~300 20 ~22 和 == = 3 


2All 31 = 3 二 Ta 410 250 20 
2A12 7~10 250 ~280 | 200 ~240 13 ~20 Ta 480 ~540 | 280~340 | 16~20 
2A12 19 ~24 240 ~270 | 180 ~220 16 ~20 Ta 450 ~480 | 270~300 | 18 ~24 


7A04 16 a Te 620 ~650 3 12~14 
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关于 冷 挤 压 设备 ， 常 用 的 典型 压力 机 有 机 械 压力 机 和 液压 机 两 种 类 型 。 

机 械 压力 机 包括 曲轴 压力 机 、 肘 杆 压 力 机 、 顶 锻压 力 机 等 ， 而 液压 机 有 水 
压 机 和 油 压 机 。 

目前 ， 用 于 冷 挤 压 的 压力 机 尚 无 标准 化 。 


8. 2.2 镁 合金 的 挤 压 成 形 


镁 合金 的 挤 压 工 艺 及 设备 与 铝 合金 的 大 至 相同, 但 由 于 镁 合金 材料 自身 的 
组 织 结构 及 性 能 特点 ， 也 有 不 同 之 处 。 受 其 塑性 变形 能 力 的 限制 , 镁 合金 的 挤 
压 一 般 为 温 挤 压 和 热 挤 压 ， 也 就 是 坯料 和 挤 压 套 简 等 需要 加 热 。 

挤 压 是 金属 坯料 在 三 向 压 应 力 状 态 下 变形 ， 因 此 可 充分 发 挥 金属 坯料 的 逆 
性 ， 特 别 是 对 于 塑性 差 的 镁 合金 来 说 ， 挤 压 加 工 比 轧 制 与 锻造 要 容易 得 多 ， 因 
此 ， 挤 压 成 为 了 镁 合金 塑性 加 工 的 重要 方法 。 镁 合金 挤 压 主 要 有 以 下 优点 : 可 
以 细 化 晶 粒 ， 通 过 保留 挤 压 纤维 织 构 可 提高 强度 ， 可 获得 优良 的 表面 质量 以 及 
良好 的 尺寸 精度 。 目 前 ， 汽 车、 电子 、 运 输 、 航 空 航天 和 国防 工业 等 都 需要 大 
量 的 变形 镁 合金 挤 压 产 品 。 

镁 合金 的 挤 压 加 工 也 存在 着 一 些 缺 点 ， 主 要 表现 为 : 挤 压 的 速度 慢 、 变 形 
抗力 大 、 挤 压 加 工 后 由 于 形成 织 构 而 造成 材料 力学 性 能 的 各 向 异性 等 。 

1. 挤 压 温度 

镁 合金 的 挤 压 温 度 一 般 在 300 ~ 450Y% 。 挤 压 温 度 的 选择 主要 取决 于 合金 的 
成 分 和 制 件 的 形状 ， 挤 压制 件 的 形状 越 复杂 则 挤 压 温度 越 高 。 另 外 ， 镁 合金 塑 
性 变形 能 力 与 温度 密切 相关 ， 因 此 挤 压 温 度 也 应 随 着 挤 压 比 的 改变 而 进行 调整 。 
闫 合金 的 挤 压 比 一 般 为 10: 1 ~ 100:1， 经 过 预 挤 压 坯料 的 挤 压 比 可 以 适当 的 增 
大 。 在 挤 压 过 程 中 ， 塑 性 变形 功 将 转化 为 热能 ， 从 而 使 挤 压 温 度 升 高 ， 所 以 ， 
挤 压 温度 的 制定 ， 也 应 充分 考虑 变形 热 、 摩 擦 热 、 系 统 散 热 等 因素 的 影响 。 如 
果 挤 压 温度 过 高 ， 制 件 表面 将 产生 热 裂 纹 。 挤 压 温度 低 时 ， 则 制 件 难 以 成 形 ， 
生产 效率 低 '"]。 

镁 合金 挤 压 加 工时 ,模具 、 挤 压 套 简 等 也 需 预 热 ， 以 防止 坯料 降温 过 快 而 
产生 裂纹 。 模 具 的 预 热 温度 一 般 比 坯料 低 25%C 左右 ， 有 利于 补偿 挤 压 过 程 中 摩 
擦 热 、 变 形 热 造成 的 温 升 1 。 

2. 挤 压 速度 

与 馈 合 金 相 比 ， 镁 合金 的 挤 压 速度 较 慢 ， 这 直接 影响 了 生产 效率 ， 提 高 了 
生产 成 本 。 挤 压 速 度 主 要 与 合金 成 分 及 组 织 、 预 热 温度 、 挤 压 比 、 制 件 形状 和 
润滑 条 件 等 参数 有 关 。 最 佳 挤 压 速 度 的 选择 标准 是 : 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 ， 
挤 压 速 度 越 快 越 好 。 

不 同 的 合金 成 分 ， 挤 压 的 速度 不 同 。 对 于 合金 元 素 含 量 高 的 镁 合金 AZ80、 
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ZK60 等 ， 挤 压 速 度 一 般 可 控制 在 每 秒 钟 儿 毫米 ， 而 合金 元 素 含 量 低 的 合金 M1 
和 AZ31 ， 挤 压 速 度 可 达 每 秒 钟 儿 十 毫米 。 

3. 合金 特性 的 影响 

几乎 所 有 的 变形 镁 合金 都 可 以 进行 挤 压 加 工 。 一 般 镁 合金 挤 压 加 工 采 用 的 
坏 料 为 连 铸 锭 ， 适 锭 表面 还 需 进行 剥皮 处 理 ， 除 去 铸 锭 表面 的 氧化 皮 与 铸造 缺 
陷 。 镁 合金 坯料 在 挤 压 加 工 前 要 进行 均匀 化 处 理 ， 以 消除 铸 锭 的 成 分 偏 析 、 组 
织 非 平衡 、 低 熔点 相 和 脆性 相对 材料 塑性 的 不 利 影响 。 对 于 合金 元 素 含量 较 低 
的 AZ31 、MI1 等 ， 均 匀 化 退火 有 利于 消除 成 分 偏 析 ， 提 高 材料 的 塑性 ， 降 低 撞 
压 抗力 。 对 于 含有 低 熔 点 相 的 镁 合金 AZ61 、AZ80 、AZ91 和 ZK60 ， 均 匀 化 处 理 
就 显得 更 为 重要 。 均 匀 化 处 理 的 目的 是 使 低 熔 点 相 溶解 或 减少 到 最 小 ， 防 止 挤 
压 加 工 中 形成 热 裂纹 i 。 

4. 挤 压 工艺 对 镁 合金 显 微 组 织 的 影响 

关 合 金 在 撞 压 过 程 中 的 显 微 组 织 与 挤 压 温度 、 挤 压 速 率 、 挤 压 比 、 制 品 的 
形状 等 有 关 。 王 迎新 "研究 了 挤 压 温度 和 挤 压 速度 对 AZ31 和 AM30 两 种 合金 管 
材 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 ,研究 结果 表明 : 变形 温度 对 镁 合金 再 结晶 唱 
粒 平均 尺寸 有 显著 的 影响 。 对 于 AZ31 合金 ， 在 较 低 的 应 变速 率 下 (0.21 ~ 
0. 365… ) ， 挤 压 后 的 再 结晶 晶 粒 平均 尺寸 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 当 挤 压 温度 从 
300% 升 高 到 375% 时 ， 再 结晶 品 粒 平均 尺寸 从 4.4km 增 大 到 6. 0km。 随 着 温度 
进一步 升 高 到 408% ， 晶 粒 尺 寸 迅 速 增 大 到 12. 3pm。 

应 变速 率 对 镁 合金 再 结晶 组 织 的 影响 比较 复杂 。 在 较 低 的 应 变速 率 下 ， 挤 
压 组 织 为 均匀 的 等 轴 再 结晶 晶 粒 ， 并 且 应 变速 率 的 增加 能 够 细 化 晶 粒 。 但 应 变 
速率 较 高 时 ， 显 微 组 织 不 均匀 ， 出 现 局 部 流 变 ， 导 致 唱 粒 平均 尺寸 增 大 。 

合金 成 分 对 挤 压 后 的 显 微 组 织 也 有 显著 的 影响 。 研 究 表明 ，AM30 的 协调 变 
形 能 力 要 比 AZ31 强 : 2” 。 在 高 速 挤 压条 件 下 ，AM30 挤 压 管材 的 显 微 组 织 并 未 出 
现 局 部 流 变 及 剪 切 带 ， 而 且 AM30 合金 的 再 结晶 晶 粒 的 稳定 性 高 于 AZ31， 前 者 
的 再 结晶 唱 粒 尺寸 小 于 后 者 。 

5. 变形 镁 合金 挤 压 制品 力学 性 能 

变形 镁 合金 挤 压 型 材 的 典型 室温 力学 性 能 见 表 8-11。 

表 8-11 变形 镁 合金 挤 压 型 材 的 典型 室温 力学 性 能 
























































































































































合 全 状态 抗 拉 强度 抗 拉 届 服 强度 压缩 届 服 强度 伸 长 率 
/MPa /MPa /MPa (%) 
AZ10A F 204 ~240 145 ~ 150 70 ~75 10 
AZ31B F 260 195 ~200 95 ~ 105 14~17 
AZ61 F 310 ~315 215 ~230 120 ~ 145 15 ~17 












































( 续 ) 
合金 状态 抗 拉 强度 抗 拉 届 服 强度 压缩 屈服 强度 伸 长 率 
/MPa /MPa /MPa (%) 
F 330 ~340 240 ~250 一 9~12 
AZ80A 
TS 345 ~ 380 260 ~275 215 ~ 240 6~8 
ZK10A F 293 208 一 13 
ZK30A F 309 239 213 18 
F 330 ~340 250 ~260 160 ~ 230 9~14 
ZK60A 
TS 360 ~365 295 ~ 305 215 ~ 250 11 ~12 

















注 : fF 一 加 工 态 ; T5 一 人 工时 效 。 


8.3 ”冲压 成 形 


8. 3.1 铝 合 金 冲压 成 形 


铝 合金 的 冲压 成 形 (主要 是 冷 冲压 ) 在 工业 生产 中 应 用 广泛 。 冷 冲压 成 形 
加 工 ， 包 括 落 料 、 切 边 、 深 冲 ( 拉 深 )、 切 断 、 弯 曲 、 缩 口 、 胀 口 等 。 下 面 主 要 
以 铝 制 易 拉 钠 为 例 ， 讲 述 铝 合金 冲压 工艺 过 程 及 关键 技术 。 

1. 铝 易 拉 罐 用 铝 材 的 要 求 及 开发 

在 过 去 30 年 中 ， 美国、 日 本 和 澳大利亚 容器 包装 工业 铝 消费 量 的 增长 速度 
较 快 ， 而 西欧 国家 的 相对 增长 速度 却 较 慢 。 美 国 铝 钠 料 用 铝 量 1975 年 为 65 万 ， 
1980 年 达 100 万 t 以上，2000 年 美国 全 铝 易 拉 钢 共生 产 了 1100 亿 只 左右 ， 用 钻 
量 达 120 万 t 左 右 。 目 前, 全球 的 铝 炙 料 产 量 已 超过 500 万 +。 

对 铝 饮料 饶 质 量 的 主要 要 求 之 一 ， 是 经 过 表面 涂 覆 处 理 ， 灌 装 饮料 并 密封 
后 ， 钠 能 承受 内 部 压力 。 灌 满 后 的 铝 饮料 钠 的 典型 破坏 形式 ， 就 是 5182 合金 铅 
盖 受 内 压 作 用 后 变形 或 3004 合金 钢 体 的 圆 窒 形 内 凹 底部 受 压 后 逆向 变形 。 材 料 
的 强度 是 决定 这 种 穹 形 底 闭 向 变形 压力 (DRP) 的 一 个 主要 因素 。 几 种 高 强度 
的 龟 体 坯料 合金 已 经 研制 成 功 ， 其 中 大 部 分 是 在 3004 合金 中 提高 了 铜 和 镁 的 含 
量 ， 而 大 多 数 合金 的 化 学 成 分 仍 在 3004 合金 的 成 分 范围 内 。 另 外 ， 最 近 有 一 个 
“可 烘 烤 硬化 ”的 合金 引 人 注 目 ， 这 种 新 材料 采用 了 特定 的 化 学 成 分 ( 铜 、 镁 和 
/或 硅 含量 较 高 ) 和 特定 的 加 工 工艺 (高温 固 深 热处理 后 快速 溢 火 ) 。 

制 钠 厂 对 铝 龟 料 的 要 求 非常 严格 ,内 在 质量 好 ， 化 学 成 分 优化 ， 含 气量 、 
含 渣 量 低 ， 有 很 好 的 深 冲 性 能 ， 制 耳 率 低 ， 厚 度 公 差 和 板 形 要 好 ， 而 且 还 要 求 
有 很 好 的 表面 质量 。 
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日 前 ， 钠 体 主要 使 用 的 合金 仍 是 Al-Mn 系 的 AA3004 、AA3104 、AA3204 等 
合金 ， 状 态 为 H19。 饶 盖 和 拉 环 主要 使 用 Al-Mg 系 的 5082、5182 等 合金 ， 状 态 
为 H38 。 

(1) 翁 盖 ( 盖 、 拉 环 件 等 ) 用 铝 合金 ” 翁 羡 所 用 材料 的 典型 性 能 见 表 8-12 。 
有 内 压 的 啤酒 、 碳 酸 饮 料 铅 和 没有 内 压 的 果汁 钠 分 别 用 5082 (或 5182) 和 5052 
硬 状态 板 ， 材 料 先 发 蓝 处 理 ， 以 提高 其 涂料 附着 性 和 耐 刨 性， 两面 涂 漆 烘 干 后 ， 
再 进行 饶 盖 成 形 加工 。 加 工 中 受 损伤 的 饶 盖 内 部 为 了 防腐 需 进 行 修 复 。 

表 8-12 ”把 盖 用 铝板 的 典型 性 能 



















































































































































































届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 耳 次 
合金 种 类 板 厚 /am 状态 服 强度 抗 拉 强度 制 耳 率 地 原 用 途 
/MPa /MPa (%) 
容易 开 栓 ， 故 没 有 气压 的 饮料 、 
8011 0. 25 HI14 130 140 <2 Rs。 ee 
洋酒 防盗 盖 和 酒 瓶 盖 
ee a ee ee 1 项 比较 容易 开 栓 ， 用 作 有 气压 的 饮料 、 
j 式 酒 类 的 防盗 盖 
3105 0. 25 H34 170 180 <2 中 强度 ， 食 品 饮 料 用 鳞 盖 
5052 0. 25 H39 270 300 约 2 高 强度 ， 食 品 饮料 用 钠 盖 
5A01 0.6 H24 130 150 光泽 性 好 ， 化 妆 品 用 
光泽 性 极 好 ， 钢 笔 、 打 火 机 和 化 
5056 0.7 0 50 140 >4 
妆 品 用 























应 开发 新 的 钢 盖 拉 环 件 ， 以 免 废弃 的 垃 环 件 成 为 垃圾 公害 。 材 料 的 薄 壁 化 
能 有 效 地 降低 成 本 。 目 前 的 薄 壁 化 目标 以 52.3mm 直径 的 色 为 例 ， 板 厚 为 
0. 25mm。 日 本 的 全 拉 环 易 拉 盖 和 美国 的 不 同 ， 为 不 可 分 离 式 。 因 而 开口 时 易 折 
断 ， 所 以 对 材料 要 求 特 别 严 格 。 目 前 ,急需 开 发 异 向 性 更 小 、 强 度 和 填 度 合适 
的 材料 。 美 国 各 公司 为 了 降低 成 本 ， 开 始 采用 电磁 铸造 大 规格 铸 镍 。 一 般 的 半 
连续 铸造 的 铸 锭 因 偏 析 多 ， 所 以 表面 层 必须 铣 去 10mm， 另 外 ， 轧 制 时 裂 边 ， 故 
切 边 量 大 ， 降 低 了 材料 的 利用 率 。 电 磁 铸 造 不 用 结晶 器 ， 适 锭 表面 光滑 ， 无 偏 
析 ， 所 以 铣 面 量 和 切 边 量 极 少 。 

(2) DI 饶 材 的 开发 ”DI 饶 是 Drawn Doned ( 减 薄 深 拉 ) 锥 的 简称 ， 因 色 体 
的 制造 工艺 而 得 名 。 一 般 将 厚 0.25 ~0.32mm 的 Al-Mn-Mg 系 3104 合金 板 冲 杯 成 
形 后 ， 拉 薄 到 0. 11 ~0. 13mm 左右 ， 因 此 ， 要 求 馈 材 有 深圳 性 和 减 薄 深 拉 性 。 

为 获得 高 质量 未 料 ， 从 熔铸 开始 到 热 轧 、 冷 轧 、 精 整 等 各 道 工 序 都 应 严格 
控制 。 铸 造 时 为 了 不 混和 人 30pm 以 上 的 夹杂 物 ， 需 用 SNIF 法 (旋转 喷气 净化 
法 ) 或 陶 资 管 过 滤器 对 熔 体 进行 过 滤 ， 并 使 用 Ti-B 剂 细 化 铸 态 组 织 。 为 了 防止 
生成 粗大 晶 粒 的 化 合 物 ， 细 化 剂 的 添加 量 须 控制 在 最 佳 范 围 。 铝 钢 体 必须 用 热 
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轧 供 坯 ， 最 好 采用 热 连 轧 ， 保 证 热 轧 后 的 温度 在 320% 以 上 。 再 经 过 3 ~4 道 冷 
轧 ， 达 到 0.25 ~0. 32mm。 在 冷 轧 后 要 进行 清洗 、 涂 装 、 拉 矫 ， 在 切 边 、 重 卷 时 
进行 静电 涂 油 ， 然 后 包装 出 成 品 。 由 于 DI 钢 体 板 坯 要 求 一 定 的 强度 和 成 形 性 ， 
所 以 现在 都 采用 3004 合金 ， 状 态 为 H19。 表 8-13 是 其 典型 性 能 :1 。 

表 8-13 DI 缸 体 用 铝 合 金 板 硬 状 态 下 的 典型 性 能 



































乒 厚 届 服 强度 交 拉 强度 这 : 突 实 验 值 

i 板 厚 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 45° 制 耳 率 杯 突 实验 值 极限 深 冲 比 
/mm /MPa /MPa (%) /mm 

3004 0.3 272 293 2 2.5 5.0 1.95 


作为 今后 铝 DI 钠 的 研究 课题 ， 最 重要 的 仍然 是 靠 薄 壁 化 即 轻 量化 来 减少 材 
料 用 量 。350mL 钢 通 常用 0. 40 ~ 0. 35mm 厚 的 板 坏 ， 薄 壁 化 后 ， 最 近 已 达 0. 32 
~0.25mm 厚 。 铝 饶 的 用 料 重量 由 1980 年 的 12. 93g 已 减少 到 现在 的 10. 71g。 

为 了 更 薄 、 比 钢 铅 价格 更 便宜 ， 在 变 薄 缸 壁 的 同时 ， 还 应 开发 更 高 强度 的 
材料 以 及 满足 快速 深 拉 高 强 材料 的 最 佳 模 具 和 油 润 滑 剂 等 。 

2. 铝 易 拉 缸 的 制 缸 工艺 

易 拉 负 是 采用 DI (Drawn and Ironed Can 的 缩写 ) 法 制作 的 ， 图 8-20 所 示 为 
DI 饶 成 形 工艺 和 加 工 工具 示意 图 。 在 冲 切 成 圆 形 的 铝板 坯料 上 进行 深 拉 ， 使 其 
成 为 简 状 以 后 ， 再 用 变 薄 成 形 法 变 落 拉 深 侧 壁 。 变 薄 拉 深加工 使 导 侧 壁 比 饶 底 
的 板 变 得 更 薄 〈 大 约 为 缸 底 板 厚 的 1/3 ) ， 由 于 制 饶 生产 线 是 高 速 自 动 化 的 变 薄 
拉 深 加 工时 ,坯料 的 延伸 性 又 处 于 极 低 的 状态 ， 即 使 有 少量 的 杂质 也 有 可 能 造 
成 折 边 和 破裂 。 因 此 对 铝 合 爹 坏 料 质量 有 着 严格 的 要 求 。 冲 制 DI 饶 的 要 求 是 无 
成 形 断 裂 ， 制 耳 率 (各 向 异性 ) 低 ， 不 产生 加 工伤 痕 ， 尺 二 形状 精确 ， 高 速 制 


冲压 
hi 和 下 SE 











































































































目 坏 料 
i 加 
JE 大。 让 演员 拉 伸 模 脱 模 器 冲 底 模 








图 8-20 ”DI 饶 成 形 工艺 和 加 工 工具 示意 图 
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蕉 时 无 障碍 。 当 制 耳 率 高 ， 制 耳 又 不 均匀 时 ， 则 在 变 薄 拉 深 过 程 中 容易 产生 裂 





























边 ， 导 致 制 耳 碎片 紧 入 坯料 与 模具 间 形 成 针 孔 或 造成 链 壁 拉 伤 搓 裂 。 
从 铝 卷 材 到 最 终 制品 ， 采 用 高 速 连续 流水 作业 方式 是 DI 钢 生 产 线 的 最 大 特 





点 ， 其 制 饶 主 要 工序 如 图 8-21 所 示 。 























检测 堆 翅 包 装 





























图 8-21 铝 DI 饶 生产 工艺 流程 图 
(1) 冲 杯 ” 铝 卷 经 过 开卷 机 开卷 后 ， 经 润滑 机 涂 敷 润滑 剂 ， 再 进入 多 模 
(二 步 工作 式 ) 冲 杯 机 和 口 侧 的 间隙 喂 料 装置 ， 通 过 喂 料 装置 送 入 模具 。 每 套 模 





具 由 拉 深 冲 头 、 拉 座 凸 模 、 冲 裁 凸 模 和 : 


模 为 一 体 ， 故 习惯 称 之 为 冲 裁 拉 深 模 。 
加 工 。 














(2) 变 薄 拉 深 冲 好 的 浅 杯 ， 根 据 成 品 负 直 


























径 要 求 ， 由 再 拉 深 模 及 二 级 或 三 级 变 薄 拉 深 模 继 


续 拉 深 ,最 后 成 形 为 最 终 的 铅 径 、 馈 


高 和 壁 厚 ， 









































并 在 冲程 的 极点 由 底 模 将 铅 底 成 形 为 规定 的 形状 。 








由 于 色 的 壁 厚 是 由 变 薄 拉 深 模 与 冲模 之 间 的 间 际 




















来 决定 ， 所 以 精度 必须 控制 在 1 pm。 


蕉 的 中 间 部 




















分 壁 厚 较 薄 ， 上 缘 翻 边 部 分 较 厚 ， 以 此 来 设计 模 
具 的 形状 和 尺寸 ， 图 822 所 示 是 DI 铅 的 加 工 工 














序 及 铅 的 断面 图 。 


























(3) 冲 杯 与 变 薄 拉 深 中 的 润滑 剂 选择 ” 冲 杯 


与 拉 深 过 程 中 有 效 实 施 润滑 是 十 分 重要 的 。 选 择 








润滑 剂 时 ， 还 应 考虑 冲 杯 和 拉 深 润滑 剂 的 相 容 性 ， 


















































区 易于 清洗 ， 对 环境 污染 小 等 因素 。 通 常 制 铅 ) 
在 冲 杯 和 拉 深 时 选择 的 是 油 基 润滑 剂 或 合成 物 基 润滑 剂 。 油 基 润 滑 剂 基本 上 是 


























中 裁 凹 模 组 成 。 由 于 冲 裁 凸 模 和 拉 次 凹 
铝 合 金 坯料 在 模具 中 进行 比较 浅 的 拉 深 











图 8-22 DI 锡 加 工 工序 











及 饶 的 断面 图 

















石油 基 ， 具 有 脂肪 酸 皂 乳化 剂 ， 属 于 比较 稳定 的 乳液 ，pH 值 保 持 在 8 ~9， 具 有 
定 的 油膜 强度 ， 粘 度 始终 如 一 ， 可 用 于 冲 杯 与 拉 深 时 的 润滑 。 油 基 润 滑 剂 应 




















定期 更 换 。 
合成 物 基 润滑 剂 的 特点 是 不 含 石 ; 
































1， 其 成 本 比 ; 











1] 基 润 滑 剂 低 。 合 成 物 基 润 





滑 剂 有 两 种 基本 类 型 : 合成 碳 氧 基 的 ( 聚 异 丁 烯 ) 和 聚 醚 基 的 〈 聚 氧 炳 属 烃 乙 
二 醇 、 乙 二 醇 醚 和 乙 二 醇 醋 ) 。 为 了 获得 符合 要 求 的 特性 ， 应 向 两 种 合成 润滑 剂 
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中 添加 若干 添加 剂 ， 如 胺 、 栈 和 脂肪 酸 等 。 

(4) 负 底 成 形 ” 为 了 增加 铅 体 的 耐 压力 ， 减 小 把 底 的 平面 磨损 、 腐 蚀 ， 并 
改善 外 观 ， 镀 底 需 进行 胀 形 。 胀 形 工艺 有 如 下 特点 ，: 

Q@” 胀 形 时 ， 工件 的 塑性 变形 仅 局 限于 变形 区 范围 内 ， 材 料 不 向 变形 区 外 
转移 ， 也 不 从 区 外 进入 变形 区 内 。 

@)， 变形 区 金属 处 于 双向 拉 应 力 状 态 ， 变 形 区 内 工件 形状 的 变化 主要 是 由 
于 表面 局 部 增 大 而 实现 的 。 故 胀 形 时 ， 工 件 一 般 都 要 变 薄 。 胀 形 过 大 时 ， 会 出 
现 破裂 。 

@” 胀 形 的 极限 变形 程度 ， 取 决 于 材料 的 塑性 。 塑 性 好 的 材料 ， 极 限 胀 形 
系数 也 大 。 

@ 胀 形 工件 一 般 不 会 发 生 失 稳 或 起 皱 现 象 。 胀 形 后 的 工件 回 弹 较 小 ， 基 
本 上 可 达到 预想 的 形状 。 

表征 材料 极限 胀 形 的 技术 参数 是 杯 突 实验 的 压 窝 深度 ( 即 胀 形 深度 ) ， 而 埃 
利克 森 杯 突 试 验 法 与 实际 生产 有 和 较 大 差别 。 在 实际 生产 中 ， 胀 形 深度 与 材料 的 
伸 长 率 、 抗 拉 强度 以 及 材料 的 成 形 极限 有 关 ， 并 与 变形 是 否 均匀 、 材 料 的 相对 
厚度 、 表 面 摩擦 条 件 和 胀 形 速度 有 关 。 变 形 均匀 、 相 对 厚度 大 ， 则 胀 形 深 度 也 
深 。 胀 形变 形 过 程 中 ， 常 见 裂 纹 是 发 生 在 负 底 拐角 部 位 的 周 向 裂纹 和 负 底 中 心 
部 位 的 通 心 裂纹 。 

(5) 修 边 “ 铝 饶 体 经 变 薄 拉 深 后 ， 其 口 部 边缘 由 于 坯料 的 制 耳 ， 不 规则 压 
曲 等 原因 而 不 整齐 ， 需 用 修 边 刀 按 规定 的 铅 高 予以 切除 ， 修 边 刀 由 一 旋转 刀 和 
一 把 月 牙 形 固 定 刀 所 组 成 ， 修 边 后 的 镀 体 高 度 决 定 翻 边 宽度 ， 通 常 修 边 高 度 为 
正 偏 差 ， 翻 边 后 出 现 负 偏 差 ， 修 边 高 度 为 负 偏 差 ， 翻 边 后 为 正 偏差 。 

修 边 后 在 刀口 重复 处 如 出 现 突 台 、 飞 边 ， 将 影响 翻 边 质 量 ， 造 成 相同 钠 相 
差 太 大 或 出 现 裂口 ， 进 而 造成 啤酒 、 饮 料 装 缸 时 漏 饶 。 

(6) 缩 颈 事实 上 ， 在 缩 颈 
前 通常 还 有 “清洗 及 表面 处 理 ”、 但 维 辟 性 
“外 表面 印刷 ”和 “内 喷涂 ” 工 
序 。 缩 颈 是 将 已 深 拉 的 把 体 通过 
缩 颈 模 使 口 部 缩小 的 一 种 成 形 工 
序 。 缩 颈 时 ， 饶 颈 受 周 向 压 应 
力 、 正 压力 和 摩擦 力 的 作用 ， 摩 
擦 力 发 生 在 缩 绒 过 程 的 4B 段 ， 纵 开 村 
正 压 力主 要 是 P， 同 时 整个 炙 体 
底部 受到 一 个 很 大 的 推力 如 
图 8-23 所 示 。 图 8-23 饶 体 缩 颈 示意 氏 
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随 缩 颈 变形 的 进行 ， 周 向 压 应 力 o, 值 不 断 增加 ， 到 B 点 时 约 增加 20% ， 由 
于 此 时 的 o,>o.， 且 应 力 应 变 不 均匀 ， 当 周 向 压 应 力 o, 大 于 材料 的 收缩 能 
时 ， 变 形容 易 失 稳 而 发 生起 皱 现象 ， 起 皱 在 随后 翻 边 及 封包 时 易 开 裂 。 缩 颈 尺 
才 大 小 与 封 饶 产 生 裂口 有 直接 关系 。 在 铅 盖 尺 寸 不 变 的 条 件 下 ， 镀 颈 尺 寸 出 现 
正 偏 差 造成 尺寸 过 大 时 ， 封 口 处 直 壁 部 位 要 出 现 起 四， 严重 的 马上 出 现 裂口 ， 
造成 漏 钠 ; 轻微 的 会 产生 应 力 集 中 ， 放 置 一 段 时 间 后 ， 在 起 锌 处 出 现 渗 漏 ， 并 
旦 起 锐 的 产生 还 会 影响 封口 搭 接 尺寸 。 因 此 ， 适当 减 小 缩 颈 尺寸 对 防止 漏 钢 比 
较 有 利 。 为 保证 负 体 质量 ， 每 家 钢 厂 都 定 有 色 体 尺寸 内 控 标准 ， 其 公差 比 国标 
规定 的 还 要 严 一 些 ， 特 别 是 G、D 两 项 尺寸 的 公差 ， 见 表 8-14， 色 体 尺寸 形状 如 
图 8-24 所 示 。 





























































































































表 8-14 钒 体 主要 尺寸 及 偏差 (单位 : mm) 
翻 边 圆 
镀 体 直径 ”| 翻 边 直 径 | 护 体 高 度 | 镀 颈 内 径 | 缩 颈 高 度 | 翻 边 宽度 
尺寸 名 称 弧 半 径 
4 B C D E F C 
公称 尺寸 66. 04 1.5~2.0 <68.07 122. 22 62.56 三 4.75 +2.50 
极限 偏差 +0.18 +0.38 +0.13 一 
(7) 翻 边 ”有 直 轴 式 与 旋 轴 式 两 种 翻 边 方式 ， 制 钠 厂 通常 采用 旋 轴 式 翻 边 ， 





因为 它 与 直 轴 式 相 比 ， 偏 心 较 小 ， 产 生 弯 折 思 曲 、 修 边 不 良 等 缺陷 少 ， 翻 边 使 
负 壁 伸 长 ， 周 边 增 加 ， 翻 边 系 数 K 越 小 ， 则 周边 增加 越 多 ， 翻 边 过 程 如 图 8-25 
所 示 。 
































图 8224 ”经 体 尺寸 形状 图 图 8-25 ” 鳞 口 翻 边 示 意 攻 
翻 边 系数 为 





























K=R/R, 
式 中 RR 一 一 翻 边 前 缩 绒 半径 (m) ; 
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R, 一 一 翻 边 后 钠 体 翻 边 半径 (m) 。 

周边 伸 长 率 用 (1/K) -1 来 表示 ， 则 (1AK) -1=(R -RR)/R,。 设 实际 伸 长 
率 为 4,， 当 (1/K) -1>4, 时 , 会 出 现 翻 边 裂口 。 

翻 边 质 量 主要 受 缩 颈 质量 的 影响 ， 如 缩 贷 产生 起 四、 和 裂口、 厚度 不 均等 缺 
陷 ， 则 翻 边 后 边 部 不 齐 ， 有 裂纹 ， 就 会 造成 封 镑 时 漏 缸 等 问题 。 

翻 边 尺 寸 大 小 与 封 缸 的 搭 接 尺 寸 有 着 直接 关系 。 翻 边 宽度 偏 益 为 上 0. 25mm， 
但 从 各 制 钠 厂 的 内 控 标准 来 看 ， 其 值 还 要 小 一 些 ， 一 般 为 +0.15mm。 根 据 实际 
经 验 ， 一般 按 正 偏差 控制 ， 这 样 对 保障 封口 尺寸 有 利 。 

(8) 饶 体 检测 及 堆 埃 ”利用 全 自动 验 负 机 连续 进行 密封 检查 ， 检 负 装 置 有 
用 透 光 检 测 的 光 检 方式 和 用 气压 检测 的 气 检 方 式 等 ， 检 查 出 有 泄漏 的 缸 被 自动 
甩 出 ， 检 验 合格 的 饶 经 堆 拒 、 打 带 ， 包 装 和 人 库 。 


8.3.2 镁 合金 冲压 成 形 


镁 合金 的 冲压 工艺 与 其 他 常用 材料 的 有 所 不 同 ， 普 通 的 冲压 方法 也 难以 直 
接应 用 到 镁 合金 冲压 成 形 上 ， 这 成 为 阻碍 镁 合金 板材 是 否 能 广泛 应 用 的 重要 原 
因 之 一 。 目 前 ， 镁 合金 产品 大 多 为 铸造 件 ， 存 在 塑性 差 、 产 品 尺 寸 受 限 、 成 品 
率 低 等 缺点 ， 极 大 地 限制 了 镁 合金 的 应 用 范围 。 因 此 ， 镁 合金 板材 冲压 件 以 其 
更 高 的 力学 性 能 等 优点 必然 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

迄今 为 止 ， 虽 然 镁 合金 冲压 成 形 的 研究 已 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 还 缺乏 系 
统 性 ， 这 也 给 镁 合金 板材 在 工业 中 的 广泛 应 用 造成 了 一 定 的 困难 。 

本 节 主 要 介绍 镁 合金 冲压 成 形 工艺 及 其 研究 成 果 。 

1. 影响 镁 合金 板材 冲压 性 能 的 因素 

影响 镁 合金 板材 冲压 性 能 的 因素 主要 包括 : 板材 晶 粒 的 大 小 、 形 状 和 织 构 、 
夹杂 物 、 板 材 热 处 理 状态 等 。 

一 般 情 况 下 ， 当 唱 粒 尺 才 增 大 时 ， 屈 服 极限 降低 ， 屈 强 比 〈 屈 服 强度 / 抗 拉 
强度 ) 也 随 之 减 小 ， 所 以 晶 粒 尺 寸 增 大 可 使 板材 的 冲压 性 能 提高 。 但 是 ， 唱 粒 
粗大 会 引起 冲压 制品 的 表面 出 现 橘 皮 状 。 大 量 的 研究 表明 ， 兄 粒 细 化 可 有 效 地 
提高 镁 合金 的 强度 并 改善 其 塑性 ， 因 此 为 了 获得 优良 的 冲压 性 能 ， 必 须 合 理 控 
制 镁 合金 板材 的 晶 粒 大 小 。 

晶 粒 形状 对 金属 冲压 性 能 也 有 了 明显 的 影响 。Mabuchi 等 人 "的 研究 表明 ， 
长 条 状 晶 粒 有 助 于 抑制 晶 界 滑 移 的 发 生 ， 而 唱 界 滑 移 得 到 抑制 会 使 合金 的 强度 
提高 而 伸 长 率 降 低 。Koike 等 人 .5 在 研究 了 微 晶 合金 的 位 错 行为 后 认为 ，AZ31B 
关 合 金 在 室温 下 可 获得 大 的 伸 长 率 归 因 于 唱 界 的 有 效 协 调 性 。 

在 影响 板材 冲压 性 能 的 因素 中 ,板材 织 构 是 很 重要 的 一 个 方面 。 对 镁 合金 
的 研究 表明 ， 轧 制 板材 形成 基 面 织 构 ， 而 挤 压板 坯 则 最 终 形 成 <1100 > 平行 于 挤 
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压轴 的 取向 ， 即 形成 基 面 平行 于 挤 压轴 的 织 构 。 这 两 种 织 构 均 不 利于 板材 塑性 
的 提高 。 根 据 冲压 过 程 板材 的 应 力 应 变 状态 可 知 ， 这 两 种 织 构 也 不 利于 冲压 成 
形 。 

镁 合金 板材 的 热处理 状态 对 其 冲压 性 能 有 很 大 的 影响 。 试 验 表 明 ， 与 未 经 
退火 处 理 的 板材 相 比 ， 经 退火 处 理 后 的 镁 合金 板材 的 届 强 比 降低 ， 伸 长 率 大 大 
提高 ， 各 向 异性 大 大 降低 ， 尤 其 是 对 于 单 向 轧 制 板材 更 为 明显 。 

2。 镁 合金 冲压 成 形 工艺 

(1) 冲 裁 “ 冲 裁 是 将 板材 的 一 部 分 与 另 一 部 分 分 离 ， 获 得 所 需 形状 的 毛 环 
或 零件 。 冲 裁 工艺 不 但 可 以 加 工具 有 复杂 轮廓 形状 的 平面 零件 ， 而 且 也 可 以 用 
于 已 成 形 为 零件 的 修 边 、 切 口 等 工序 。 

冲 裁 断面 的 基本 特征 如 图 8-26 所 示 。 在 冲 
裁 过 程 中 ， 当 冲 裁 凸 模 与 板材 接触 时 ， 止 模 和 加 
模 刃 口 开始 切入 人 金属， 会 带动 邻近 的 金属 进入 间 
阶 ， 形 成 塌 角 ; 当 刃 口 继续 压 信 金属 时 ， 人 金属 受 
到 模具 侧面 的 挤 压 而 形成 光滑 的 表面 ， 通 常 称 之 
为 光亮 带 ， 当 产生 裂纹 ， 并 且 烈 纹 贯穿 整个 金属 
板材 后 ， 板 材 被 分 离 成 两 部 分 ， 在 分 离 过 程 中 形 
成 粗 粮 的 断裂 带 。 而 飞 边 的 产生 则 是 在 产生 歼 纹 
时 形成 的 ， 飞 边 上 与 刀口 接触 的 侧面 是 在 刃 口 压 ”图 826 冲 裁 时 前 切面 的 形状 
入 金属 的 过 程 中 形成 的 ， 而 飞 边 的 另 一 个 侧面 是 
在 产生 裂纹 的 过 程 中 形成 的 。 

(2) 过 曲 ， 弯 昌 是 将 材料 弯曲 成 一 定 角度 和 
形状 的 工序 。 在 弯曲 过 程 中 ， 作 用 在 坯料 上 的 力 
首先 使 材料 产生 弹性 变形 ， 随 着 作用 力 逐 渐 增 ”一 | 
大 ， 当 其 达到 某 一 极限 值 时 ， 坯 料 发 生 塑性 变 YY 
形 。 外 力 去 除 后 ,已 变形 的 坯料 不 能 恢复 原来 的 
形状 ， 而 是 旦 模具 的 形状 。 弯 曲 所 用 的 材料 有 板 。 。 图 8.27 自由 壹 出 
材 、 棒 材 、 管 材 和 型 材 。 最 简单 的 弯曲 模 如 图 8- 

27 所 示 。 

弯曲 既 可 以 在 压力 机 (曲柄 压力 机 、 液 压 机 、 摩 擦 压力 机 ) 上 进行 ， 也 可 
以 在 专用 的 弯 板 机 、 弯 管 机 、 滚 变 机 、 拉 弯 机 和 自动 弯曲 机 上 进行 。 根 据 制 件 
和 所 用 设备 的 特点 ， 普 曲 可 分 为 压 弯 和 滚 弯 两 类 ， 所 制 得 的 弯曲 件 的 基本 类 型 
包括 开 式 、 半 封闭 式 、 封 闭 式 、 重 兰 式 、 多 向 弯曲 等 。 

对 于 厚度 为 A (m) 的 镁 合金 板材 ， 存 在 一 个 最 小 弯曲 半径 +、，(m) 。 而 最 
小 弯曲 半径 7 不 仅 取 决 于 材料 的 力学 性 质 、 厚 度 、 热 处 理 状态 以 及 模具 结构 
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等 ， 还 与 板材 的 平面 方向 性 、 侧 面 和 表面 的 质量 有 关 。 当 弯曲 半径 大 大 超过 平 
板 毛料 的 厚度 时 ， 中 性 层 与 毛坯 厚度 的 中 间 层 十 分 接近 ， 而 当 弯 曲 半径 比 毛坯 
厚度 略 大 、 相 等 或 者 略 小 时 ， 中 性 层 即 向 内 表面 移动 。 

最 小 弯曲 半径 一 般 用 下 式 表示 : 

Fn = Ka h 

式 中 Ki 是 最 小 弯曲 系数 ， 可 查 表 获 得 。 

AZ31 镁 合金 的 最 小 弯曲 半径 : 温度 为 20 ~250%C 时 , 7 为 5.5 ~2.0mm。 

(3) 镁 合金 弯曲 的 加 热 ” 镁 合金 弯曲 成 形 一 般 在 加 热 状态 下 进行 但 当 弯 
曲 变形 程度 不 大 时 ， 也 可 在 室温 下 成 形 。 目 前 镁 合金 弯曲 模具 的 加 热 方式 有 内 
置式 和 外 置式 两 种 。 内 置式 是 将 加 热 元 件 内 置 于 弯曲 模具 内 ， 有 具有 操作 方便 的 
优点 ， 但 是 模具 制造 繁杂 程度 增加 很 多 ， 体 积 增 大 ; 外 置式 可 采用 气 炬 、 电 阻 
炉 或 在 带 有 加 热 设 备 的 专用 机 床上 加 热 。 

根据 生产 中 实际 情况 ， 镁 合金 毛坯 既 可 在 单独 的 加 热 炉 中 进行 ， 也 可 与 模 
有 具 一 起 加 热 。 由 于 镁 合金 的 导热 系数 较 大 ， 采 用 单独 加 热 的 方式 时 需要 考虑 在 
毛 坏 取 放 过 程 中 的 热量 损失 。 如 果 连 同 模具 一 起 加 热 ， 则 加 热 时 间 过 长 或 温度 
过 高 都 会 引起 镁 合金 材料 的 组 织 、 性 能 发 生变 化 。 

除了 工件 和 模具 需要 预 热 外 ， 镁 合金 的 弯曲 成 形 操作 与 其 他 金属 大 体 相 同 。 
顶 模 和 底 模 由 钢 制 成 ， 如 果 人 允许 工件 冷 变 形 ， 则 可 以 将 钢 制 冲 头 安装 在 橡胶 模 
具 中 并 固定 在 一 卡 盒 内 。 人 金属 冲 头 和 模具 应 该 精 抛 光 ， 以 免 划 伤 工 件 表 面 。 























(4) 拉 深 镁 合金 拉 深 成 形 与 大 多 数 金属 不 同 ， 一 般 部 是 在 加 热 状态 下 进 
行 的 ， 只 有 当 变 形 程度 很 小 时 ， 才 能 在 室温 下 进行 。 


除 板材 因素 外 ， 影 响 镁 合金 拉 深 成 形 的 效 F 
果 和 LDR (极限 拉 深 比 ) 的 主要 工艺 参数 有 模 交加 
具 结 构 、 成 形 温度 、 拉 深 速 度 、 润 滑 条 件 、 压 2 
边 方式 等 。 

1) 拉 深 变形 过 程 分 析 。 镁 合金 拉 深 模具 示 
意图 如 图 8-28 所 示 '" ， 与 其 他 材料 的 拉 深 装置 
基本 相同 。 不 过 ， 镁 合金 拉 深 一 般 需 要 加 热 ， 
所 以 其 拉 深 装置 常 配备 有 加 热 设 备 和 温 控 系 统 。 
在 拉 深 过 程 中 ， 直 径 为 p, 的 毛坯 在 冲 头 的 作用 
下 ， 在 四 模 端面 和 压 边 圈 之 间 的 颖 际 中 变形 ， 
并 被 拉 进 凸 模 与 止 模 之 间 的 间隙 里 形成 空间 零 
件 的 直 壁 。 零 件 上 高 度 为 五 的 直 壁 部 分 是 由 毛 ”图 828 镁 合金 拉 深 模具 示意 图 
坯 的 环形 部 分 ( 内径 为 4d) 转化 而 成 的 ， 所以， 1 一 凸 模 2 一 压 边 圈 3 一 毛坯 
拉 深 时 毛坯 的 外 部 环形 部 分 是 变形 区 ， 而 底部 4 王国 模 
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通常 是 不 变形 区 。 在 拉 深 开始 时 ， 与 冲 头 圆 角 相 接触 部 分 的 材料 首先 变形 ， 进 
入 凸 目 横 间 隙 ， 该 部 分 材料 在 变形 之 后 ， 在 接 下 来 的 拉 座 过 程 中 ,不 再 发 生变 
形 ; 毛坯 外 圈 环 形 部 分 ， 经 过 四 模 圆 角 径 向 弯曲 和 周 向 弯曲 ， 形 成 拉 深 件 直 壁 
部 分 。 

2) 加 热 方 式 。 由 于 镁 合金 拉 深 一 般 在 加 热 状态 下 进行 ， 所 以 加 热 设 备 在 镁 合 
金 拉 深 成 形 中 具有 重要 地 位 。 加 热 方 式 可 分 为 零件 加 热 、 模 具 加 热 和 设备 加 热 。 

零件 加 热 方式 包括 辐射 加 热 、 电 阻 加 热 、 炉 内 加 热 、 感 应 加 热 与 火焰 加 热 
〈( 喷 灯 加 热 ) 等 ; 模具 加 热 包 括 整个 模具 加 热 、 电 阻 加 热 、 炉 内 加 热 等 ; 设备 加 
热 包 括 热 成 形 机 加 热 、 热 流体 加 热 、 热 流动 固体 加 热 等 。 这 些 加 热 方式 各 有 优 
缺点 ， 在 生产 过 程 中 可 根据 生产 条 件 和 产品 要 求 进行 合理 选择 。 

3) 拉 深 装置 。 镁 合金 拉 深 除了 需要 配备 
加 热 装置 外 ， 可 采用 与 其 他 金属 类 似 的 拉 深 
装置 。 为 了 提高 镁 合金 的 成 形 能 力 ， 常 采用 
差 温 拉 深 装置 。 差 温 拉 深 是 利用 毛坯 法 兰 部 
分 与 凸 模 圆 角 部 分 的 温度 差 ， 以 改变 毛坯 法 
兰 部 分 的 屈服 强度 与 凸 模 圆 角 部 分 毛坯 的 抗 
拉 强 度 之 比 ， 从 而 提高 拉 深 极限 比 的 一 种 方 
法 ( 见 图 8-29) ” 。 其 实质 是 借 变 形 区 (如 
毛坯 凸 缘 区 ) 局 部 加 热 和 传 力 区 危险 断面 
( 侧 壁 与 底部 过 渡 区 ) 局 部 冷却 的 方法 ， 一 
方面 减 小 变形 区 材料 的 变形 抗力 ， 另 一 方面 。 轴 82。 关 混 拉 深 术 具 去 音 几 
又 不 致 减 小 甚至 提高 传 力 区 的 承载 能 力 ， 即 1 一 奈 边 圈 “2 一 凹 模 3 一 冷却 水 






























































造成 两 方 合理 的 温差 ， 而 获得 很 大 的 强度 差 ， 4 一 隔 热 层 5 一 电热 元 件 
从 而 最 大 限度 地 提高 一 次 拉 深 的 变形 程度 ， 6 一 排 气孔 





提高 材料 的 极限 拉 深 比 。 

有 效 温差 的 形成 方法 一 般 有 两 种 : 中 局 部 加 热 毛 未 ， 将 毛 环 法 兰 部 分 加 热 ， 
以 降低 其 届 服 强度 ， 而 同时 将 毛坯 中 心 部 分 冷却 ， 以 保持 其 较 高 的 抗 拉 强度 ， 
这 种 方法 最 适宜 拉 深 低 塑 性 材料 (如 铁合金 、 镁 合金 ) 的 零件 及 形状 复杂 的 深 
拉 深 件 。 句 深 冷 拉 深 ， 即 在 拉 深 过 程 中 ， 用 液态 空气 或 液态 氮气 深 冷 山 模 ， 使 
毛坯 的 传 力 区 被 冷却 到 150 ~ 160%C 而 得 到 强化 。 

4) 镁 合金 拉 深 工艺 。 在 镁 合金 拉 深 过 程 中 ， 主 要 工艺 参数 包括 凸凹 模 间 
阶 、 模 具 圆 角 半 径 、 模 具 形 状 、 成 形 温度 、 拉 深 速 度 、 润 滑 条 件 、 压 边 方 式 ， 
以 及 拉 深 次 数 、 拉 深 方式 等 。 拉 深 次 数 和 拉 深 方式 可 根据 拉 深 件 的 形状 与 生产 
设备 和 条 件 来 确定 。 

(5) 镁 合金 冲压 成 形 的 应 用 范围 。 镁 合金 板材 主要 用 于 制造 各 种 平面 零件 
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和 立体 零件 ， 如 飞机 、 汽 车 、 通 信 、 电 子 、 电 器 、 仪 表 的 组 合 件 以 及 其 他 用 冲 
压 成 形 法 制造 的 工件 。 

ed 各 种 板 壁 、 整 流 时、 
门 、 盖 、 口 盖 框 架 、 内 部 加 强 型 材 组 合 件 、 发 动机 羞 、 各 种 连接 整流 包皮 、 恤 
尖 、 尾 面 、 副 经 及 襟 融 的 蒙 皮 等 。 用 于 汽车 的 乌 合 金 板材 制造 的 零 部 件 包括 : 
汽车 内 门板 、 仪 表盘 等 。 在 3C 产品 上 ， 镁 合金 冲压 件 主 要 用 于 制造 各 种 电子 产 
品 的 外 却 、 框 架 等 。 
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本 书包 括 了 目 we 与 镁 合金 的 最 新 研究 
成 果 ， 系 统 地 介绍 了 铝 合金 和 镁 合金 的 熔 
时 、! 关 体 质量 检测 及 成 形 加 工 技术 


本 书 在 重点 介绍 铝 合 金 、 镁 合金 共性 技术 的 
同时 ， 也 十 分 注意 各 自 的 特点 。 


在 介绍 新 技术 及 其 理论 基础 的 同时 ， 本 书 还 
介绍 了 新 工艺 技术 的 应 用 实例 ， 如 液态 压铸 
成 形 、 半 固态 成 形 等 的 实际 生产 应 用 实例 。 
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